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|3 - Modulo de elasticidade do óleo. - N/b2
|3g - Modulo de elasticidade do ar presente no
óleo. - N/m2
- uiterenciai ae pressdu. -- uyut' 
AP- - Variação da pressão de controle. - N/m2  
(Bc - Modulo de elasticidade do cilindro hidráu­
lico de posicionanento. - N/m2  
p - Massa específica. - Kg/ » 3  
(3 — Modulo de elasticidade efetivo. - N/n2  
8 - Angulo do jato no orificio da valvula. - Grau 
AQh - Variação da vazão do acumulador. - m3/s2  
APac - Variação da pressão no interior do acumula­
dor. — N/»2s 
K - Fator de amortecimento. - Rad~* 
M - Viscosidade absoluta do óleo. - Ns/m2  
A - Area da secção transversal da haste. - m2  
A$ - Area do orificio da servoválvula em tôrno
do nulo. - m2
Ai,Ai' - Area dos êmbolos dos cilindros hidráulicos
de balanceamento. - m2
A2 ,A2 ' - Area dos êmbolos dos cilindros hidráulicos
de dobramento. - m2
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Angulo de fase da resposta ea frequência da 
cadeira, cilindro hidráulico, acumulador e 
servoválvula. -
Angulo de fase da resposta em frequência da 
cadeira, cilindro hidráulico, e servoválvu- 
la sem acumulador. -
Angulo de fase da resposta em frequência do 
motor força e carretel da servoválvula. -
Angulo de fase da resposta em frequência do 
circuito eletrônico. -
Angulo de fase da resposta em frequência do 
sistema completo em malha aberta. -
Angulo de fase da resposta em frequência do 
sistema completo em malha fechada. -
Area das coroas dos cilindros hidráulicos 
de balanceamento e de dobramento. -
Area dos embôlos dos cilindros hidráulicos 
de balanceamento e de dobramento. -
- Area do pistão do cilindro hidráulico de 
posicionamento. -
- Presença de ar no óleo. -
- Coeficiente de amortecimento viscoso equi­
valente da lateral da cadeira do laminador. -











C - Capacitância do condensador do circuito de
compensação de fase.
C0 ...C4 - Coeficientes da equação.
CF0 ..CF4 - Coeficientes da equação.
Cl - Curso inicial do pistão do cilindro hidráu­
lico de posicionamento.
COF0 ... - Coeficientes da equação.
Cc - Coeficiente de contração do jato na vena
contracta.
C(j - Coeficiente de descarga do orificio da ser-
voválvula.
Cf - Coeficiente vazão-pressão efetivo da con­
troladora de fluxo.
Cv - Coeficiente de velocidade.
D - Operador diferencial em relação ao tempo.
D2y - Aceleração da velocidade do cilindro hi­
dráulico de posicionamento.
DE - Diâmetro externo do cilindro hidráulico de
pos i c i onament o .
Dl - Diâmetro interno do cilindro hidráulico de
posicionamento.
Dn - Diâmetro da escala magnética.
Dp - Diâmetro do embolo do cilindro hidráulico
de posicionamento.
Dy - Velocidade de deslocamento do cilindro hi­
dráulico de posicionamento.
E - Modulo de elasticidade do material.
EM - Fator de escala da escala magnética.
Ecm - Energia cinética da mola.
Ecx - Energia cinética no ponto de cota x.
F(D> - Função de transferência do sistema completo 
em malha fechada.
Fj - Força de regime permanente devido ao escoa­
mento na servoválvula.
Fi,Fi' - Força devido ao amortecimento viscoso nos 
cilindros hidráulicos de balanceamento.
F2 *F2 r ~ Força devido ao amortecimento viscoso nos 
cilindros hidráulicos de dobramento.
F3 - Força de regime transiente devido ao escoa­
mento na servoválvula.
FA^ - Força de amortecimento devido aos cilindros
hidráulicos de balanceamento numa lateral 
da cadeira.
FA2 ~ Força de amortecimento devido aos cilindros
hidráulicos de dobramento numa lateral da 
cadeira.
FB - Força de dobramento.
















FH - Força de atuação do cilindro hidráulico de
posicionamento. - N
FR - Força de reação da estrutura. - N
FT - Força de tração aplicada à coluna da estru­
tura lateral da cadeira. - N
Fj - Força entregue ao carretel da servoválvula
pelo motor—força. - N
Fn - Força devido ao amortecimento viscoso nos
cilindros hidráulicos de balanceamento e de 
dobramento. - N
Fp - Força devido a pressão atuante no pistão do
cilindro hidráulico de posicionamento. - N
Fr - Força de reação devido ao escoamento. - N
6 <D> - Função de transferência do sistema completo
em malha aberta. — Adm
G^(jw) - Função de transferência da cadeira, cilin­
dro hidráulico, acumulador e servoválvula 
no domínio da frequência. - Adm
G2 <J**> - Função de transferência da cadeira, cilin­
dro hidráulico e servoválvula sem acumula­
dor no domínio da frequência. - Adm 
G3 <jw) - Função de transferência do motor-força e 












- Função de transferência do circuito eletrô­
nico. -
- Função de transferência do sistema comple­
to era malha aberta no domínio da frequência.-
- Função de transferência do sistema comple­
to em malha fechada no domínio da frequên­
cia. -
- Ganho de regime permanente do circuito ele­
trônico. —
- Ganho de regime permanente do sistema com­
pleto em malha fechada. -
- Ganho de regime permanente da relação en­
trada—saída, carretel da servoválvula - ci­
lindro hidráulico de posicionamento. -
- Ganho de regime permanente do sistema com­
pleto. -
- Ganho de regime permanente do conjunto mo- 
tor-força e carretel da servoválvula.
- Modulo de Poisson do material do cilindro 
hidráulico de posicionamento.
- Corrente elétrica entregue à bobina do mo- 
tor-força pelo servoamplificador.














KDA - Constante de conversão digital-analógico. - V/Pulso
KL - Coeficiente de rigidez de una lateral da
cadeira. - N/m
KSA - Fator de escala do servoamplificador. - A/V
Kc - Coeficiente vazão-pressão da servoválvula. - m5/Ns
KC 0 - Coeficiente vazão-pressão da servoválvula
no nulo. - htV N s
Kef - Constante de rigidez efetiva da coluna da
estrutura lateral da cadeira. - N/m
Kf - Constante de acoplamento eletromecânico en­
tre motor-força e carretel da servoválvula. - N/A 
Km - Constante de rigidez do elastômero atuando
como mola no carretel da servoválvula. - N/m
Kq - Ganho de vazão da servovál vula. - b /^'s
Kqç - Ganho de vazão da servoválvula no nulo. - m2/s
Ks - Constante de rigidez da haste. - N/m
L - Comprimento do orifício da vaivula contro­
ladora de fluxo do acumulador. - m
L - Comprimento da haste. - m
L^ L j '  - Comprimento dos tubos de alimentação dos
cilindros hidráulicos de balanceamento. - m
L2 rL2 * ~ Comprimento dos tubos de alimentação dos













Coapriaento da coluna da estrutura lateral 
da cadeira.
Coapriaento da parte inferior da estrutura 
lateral da cadeira.
Coapriaento da aola.
Coapriaento da parte superior da estrutura 
lateral da cadeira.
Coapriaento dos tubos de aliaentação dos 
cilindros hidráulicos de balanceaaento e de 
dobraaento.
Massa do rolo de encosto.
Aaplitude de resposta da cadeira, cilindro 
hidráulico, acuaulador e servoválvula. 
Aaplitude de resposta da cadeira, cilindro 
hidráulico e servoválvula sea acuaulador. 
Aaplitude de resposta do aotor-força e car­
retel da servoválvula.
Aaplitude de resposta do circuito eletrôni­
co.
Aaplitude de resposta do sisteaa coapleto 
ea aalha aberta.
Aaplitude de resposta do sisteaa coapleto 
ea aalha fechada.
ML - Massa em movimento de uma lateral da ca­
deira. - Kg 
MS - Massa da parte superior da estrutura late­
ral da cadeira. - Kg 
MT - Massa do rolo de trabalho. - Kg 
Mc - Massa do carretel. - Kg 
Mef - Massa efetiva da parte em movimento da co­
luna da estrutura lateral da cadeira. - Kg 
Nq - Coeficiente de equação. - s~n 
Nc - Numero de espiras da bobina do motor-força. - Adm 
PB - Peso do rolo de encosto. - N 
PC - Peso da coluna da estrutura lateral da ca­
deira. - N 
PI - Peso da parte inferior da estrutura lateral
da cadeira. - N
PL - Peso de uma lateral da cadeira. - N
PS - Peso da parte superior da estrutura lateral
da cadeira. - N
PT - Peso do rolo de trabalho. - N
P-f - Pressão da linha tanque. - N/m2
Pac - Pressão no interior do acumulador. - N/m2
Pc - Pressão de controle. N/m2
















- Peso efetivo da parte que movimenta da co­
luna da estrutura lateral da cadeira. - N
- Peso efetivo da parte que não movimenta da 
coluna da estrutura lateral da cadeira. - N
- Variação de pressão en tôrno do ponto de 
operação. N/m2
- Peso do pistão do cilindro hidráulico de 
posicionamento. - N
- Pressão da linha de suprimento. - N/m2
- Vazão devido ao deslocamento do cilindro 
hidráulico de posicionamento. - m3/s
- Vazão através do orifício i da servoválvu-
la. - m3/s
- Vazão devido ao deslocamento dos cilindros 
hidráulicos de balanceamento. - m3/s
- Vazão através do orifício 2 da servoválvu-
la. - m3/s
- Vazão devido ao deslocamento dos cilindros 
hidráulicos de dobramento. - m3/s
- Vazão através da folga radial da câmara de 
suprimento para câmara de controle. - m3/s
- Vazão de controle. - m3/s
- Vazão do acumulador. - m3/s
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ôp - Vazão do cilindro hidráulico de posiciona­
mento.
R - Força de reação do solo na estrutura late­
ral da cadeira.
R^..R4 - Resistências elétricas do circuito de com­
pensação de fase.
Re - Numero de Reynolds.
Re^ - Numero de Reynolds do escoamento devido ao
deslocamento dos cilindros hidráulicos de 
balanceamento.
Re2 - Numero de Reynolds do escoamento devido ao
deslocamento dos cilindros hidráulicos de 
dobramento.
Ref - Sinal digital de referência de posição.
Ref* - Sinal analógico de referência de posição.
V - Volume da tubulação de alimentação e do ci­
lindro hidráulico de posicionamento.
Vac - Volume do acumulador,
Vg - Volume de ar no oleo.
Vx - Velocidade do ponto de cota x.
«H - Frequência hidráulica.
Ua(|B - Frequência admissível.
- Frequência natural.
















X^...Xq - Variáveis de estado.
Xv - Deslocamento do carretel da servoválvula.
Y - Deslocamento do pistão do cilindro hidráu­
lico de posicionamento apartir do ponto de 
operação, 
d - Diâmetro interno do tubo.
dj[ - Diâmetro interno da camisa da servovál vula.
dg - Diâmetro do rolo de encosto,
dj - Diâmetro do rolo de trabalho.
dc - Diâmetro da bobina do motor-força.
e$ - Tensão de saída no circuito de compensação
de fase.
ej - Sinal de erro, diferença entre o sinal de
referência e o sinal de realimentação. 
e| - Tensão de entrada no circuito de compensa­
ção de fase.
■P®adm " Frequência admissível para o rolo de encos­
to.
fCadm ~ Frequência admissível para a coluna da es­
trutura lateral da cadeira, 
fladm “ Frequência admissível para a parte inferior 
da estrutura lateral da cadeira. 
fSa<jm _ Frequência admissível para a parte superior 
da estrutura lateral da cadeira.
■^ada - Frequência admissível para o rolo de traba­
lho.
fn - Frequência natural.
i£...if - Correntes elétricas do circuito de compen­
sação de fase.
Bjuf - Massa de uma mola genérica.
mef ~ Massa efetiva em movimento da mola.
mp - Massa do pistão do cilindro hidráulico de
pos i c ionament o . 
r ^ r ^ '  - Raio interno dos tubos de alimentação dos 
cilindros hidráulicos de balanceamento. 
r2 »r2 < - Raio interno dos tubos de alimentação dos 
cilindros hidráulicos de dobramento. 
rc - Folga radial entre carretei e camisa da
servová1 vu1 a .
rn'rn / ~ Raio interno dos tubos de alimentação dos 
cilindros hidráulicos de balanceamento e de 
dobramento.
t - Tempo de deslocamento do pistão do cilindro
hidráulico de posicionamento. 
ts - Tempo de regularização da resposta,
w - Gradiente de area da vaivula controladora
de fluxo do acumulador, 
w - Gradiente de area da servoválvula.
x q — Cota inicial da nassa da haste.
Xj - Cota final da nassa da haste.
y - Deslocamento absoluto do pistão do cilin­
dro hidráulico de posicionamento. 
ü0 - Deslocamento inicial do pistão do cilindro
hidráulico de posicionanento caracterizando 
o ponto de operação.
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RESUMO
O presente trabalho descreve suscintamente e modela fisíca e 
matematicanente un sistema de controle de posição eletrohidráulico, 
analógico-digitalr no processo de las inação à frio. Partindo do 
equipamento estabelecemos os modelos -Físicos e em função 
destes,realizamos o equacionamento matemático obtendo um modelo li­
near. Analisamos o sistema no domínio da frequência e montamos as e- 
quações dinâmicas para simulação em computador. 0 levantamento dos 
valores dos parâmetros físicos necessários ao desenvolvimento da aná­
lise e simulação exigiram medições e testes de laboratório que foram 
levados a efeito durante a execução dos trabalhos.
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A B S T R A C T
The present study describes on analog and digital 
eletrohydraulic roll positioning control system for cold rolling mill 
carring-out a physical and mathematical system components modelling. 
Starting from the equipment were estableshed physical models and 
based on this a mathematical description resulting in a linear model. 
The system was analysed in frequency domain and digital simulated 
through dynamic equations representation. Parameters valves were 
obtained by laboratories measurements and tests during the study 
development.
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C A P I T U L O  I
i . INTRODUÇÃO:
O processo de laminação à-frio consiste en promover a redução 
da espessura da tira através da deformação plastica do material 
quando este passa entre os rolos-de uma cadeira de laminador.
Ao longo dos anos o processo de produção de chapas laminadas 
passou a exigir cada vez mais um controle preciso de espessura,de mo­
do a permitir uma laminação uniforme dentro de tolerâncias muito a- 
pertadas.
Os sistemas convencionais de posicionamento dos rolos em ca­
deiras de laminadores, através de parafusos ajustadores eletromecâni- 
cos, foram usados durante muito tempo com desempenho satisfatório. 
Entretanto a sofisticação dos métodos de controle aumentou,a medida 
que se tornaram necessários aumentos de potência dos motores elétri­
cos de acionamento dos parafusos.
O uso de motores de centenas de HP contrariava a necessidade 
de melhoria do desempenho dos controles automáticos de espessura, de­
vido a sua grande inércia e a baixa eficiência nas reduções de grande 
relação, comuns nos sistemas de parafuso.
A utilização de controle hidráulico foi sendo introduzida por 
permitir grandes forças com pequena inércia, e por ter seu desempenho 
determinado mais pelas características da servoválvula do que pela 
inércia das partes móveis.
-i-
Foi então desenvolvido o Laainador Hidráulico de Posiciona- 
aento Controlado, no qual a abertura dos rolos de trabalho é 
controlada por ua sisteaa eletrohidráulico de posicionaaento no 
inicio da decada de sessenta.
Este sisteaa dispõe de uãa servoválvula eletrohidráulica e 
sensores de posição do cilindro hidráulico de aodo que possa ser ob­
tida e aantida qualquer posição de abertura, coa alta precisão, entre 
os rolos de trabalho sob carga ou aesao coa carga variável.
Existea três requisitos básicos a serea exigidos de disposi­
tivos eletrohidráulicos de posicionaaento de rolo para aplicação ea 
laainadores:
a) Precisão no posicionaaento do rolo e na aanutenção da posição;
b) precisão no paralelisao durante o pos\cionaaento do rolo entre os 
lados de acionaaento e operação da cadeira e posicionaaento 
independente ea aabos os lados;
c> abertura rápida dos rolos de trabalho para se evitar o iapacto e 
dano dos aesaos na saída da chapa.
No Laainador de Tiras a Frio nfi 3 da Coapanhia Siderúrgica 
Nacional são utilizados dispositivos hidráulicos de posicionaaento de 
rolos que o transforaaa ea ua dos aais aodernos laainadores do país, 
apresentando ua deseapenho auito aciaa do obtido nos laainadores 
convenc i ona i s .
-2-
O sisteaa de posicionaaento do rolo desse laainador 
constitui-se nua dos iais Modernos sisteaas de controle 
eletrohidráulicos usados ea siderurgia, daí ter sido escolhido para 
desenvolviaento desta dissertação- de aestrado.
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C A P Í T U L O  II
2.1. DESCRIÇÃO DO LAMINADOR
0 Laainador de Tiras a- Frio nS 3 da Companhia Siderúrgica 
Nacional é u» laainador do tipo quadruo contínuo co* 5 cadeiras.
A figura 1 mostra uma— vista lateral do laiinador, onde 
se pode ver =
1 . Esteira de entrada.
2 . Desenroladeira.
3 . Elevador de entrada.
4 . Cadeiras.
5 . Elevador de saída.
6 . Enroladeira.
000
0  Ç r ®  (J Q
FIGURA 1 - Vista lateral do laainador.
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Todas as cinco cadeiras utilizam dispositivos hidráulicos de 
posicionamento dos rolos fornecidos pela firma japonesa HITACHI sob a 
■arca comercial HYROP (Hydraulic Roll Positioning). A primeira 
cadeira utiliza uma servoválvula de um estágio, comandada por um 
motor—força, com realimentação elétrica de posição realizada por 
intermédio de uma escala magnética de alta resolução. As demais 
cadeiras tem um sistema de controle de posição com servoválula de um 
estágio e realimentação mecânica por alavanca. Somente o sistema da 
iS cadeira sera abordado por constituir-se no mais complexo e 
moderno.
O Laminador de Tiras a Frio nS 3 possui as seguintes 
características:
-Diâmetros dos Rolos de Trabalho - max./min. - 584/508 mm.i
- Comprimento dos Rolos de Trabalho - 1.727 mm.
- Diâmetros dos Rolos de Encosto - max./min. - 1524/1372 mm.
- Velocidade Máxima de Saída da Tira - 189® m/min.
- Largura da Tira - max./min. - 1575/61© mm.
- Espessura de Saída da Tira - max./min. - 2,67/0,25 mm.
- Diâmetro Interno da Bobina - max./min. - 610/420 mm.
- Diâmetro Externo da Bobina - max./min. - 2489/914 mm.
- Peso Máximo da Bobina - 40 t .
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2.2. DESCRIÇÃO DA CADEIRA
A 13 cadeira do LTF # 3, figura 2 é coaposta de:
1 . Parafuso ajustador.
2 . Estrutura da cadeira.
3 . Rolo de encosto superior.
4 . Rolo de trabalho superior.
5 . Rolo de trabalho inferior.
6 . Linha de passe.
7 . Rolo de encosto inferior.
8 . Cilindro hidráulico de posicionaaento.
FIGURA 2 - Vista lateral da 1& cadeira.
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A figura 2 «ostra uaa lateral da cadeira, sendo que a cadeira 
é coaposta de duas estruturas laterais, interligadas por uaa viga, 
que caracterizaa os lados de acionaaento e de operação. No priaeiro 
tea-se os eixos de acionaaento da-rotação dos rolos de trabalho e no 
outro o acesso dos operadores. Cada lado coa seu cilindro hidráulico 
de posicionaaento irá aoviaentar a respectiva parte da estrutura e 
rolos. 0 sisteaa de parafuso ajustador eletroaecânico antigaaente 
utilizado no posicionaaento dos rolos de laainação, tea hoje a única 
finalidade de ajustar a linha de passe e só pode ser acionado sea 
carga, não influenciando o posicionaaento hidráulico.
2.3. DESCRIÇÃO DO SISTEMA HIDRÁULICO
0 sisteaa hidráulico responsável pelo posicionaaento dos 
rolos de laainação das 5 cadeiras do laainador,figura 3, é coaposto 
des
1 . Unidade de condicionaaento.
2 . Unidade de geração.
3 . Banco de válvulas.
4 . Atuadores.
2.3.1 - Unidade de Condicionaaento
A finalidade da unidade de condicionaaento é aanter a 
teaperatura e o nível de contaainação do fluído hidráulico dentro de 
faixas adequadas ao funeionaaento dos coaponentes do sisteaa 
hidráulico. Esta unidade possui boaba, filtro e trocador de calor 
conforae pode-se observar na figura 4.
—7—
FIGURA 3 - Sistema Hidráulico.
2.3.2 - Unidade de Geração
Esta unidade atua como uma fonte de pressão constante, 
alimentando os dispositivos de posicionamento hidráulico das cinco 
cadeiras, e compõe-se de um reservatório de 4.m3 , duas bombas de 
pistões axiais de deslocamento variável, de i,5.i0- 3  m3/s cada, com 
compensador de pressão sendo que uma e auxiliar. E de uma bomba de 
palhetas de deslocamento fixo de 3,3.i0- 3  m3 /s, que fornece vazão 
quando da ocorrência da abertura rápida dos rolos de laminaçáo, 
atuando como bomba auxiliar. E ainda um banco com quatro acumuladores 
do tipo pistão de 50.1®-3 m3 cada, como mostra a figura 4.
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P/BANCO DE VALVULAS
FIGURA 4 - Diagraaa das Unidades de Condicionaaento e Geração
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2.3.3 - Banco de Válvulas
O banco de válvulas possui três válvulas direcionais que 
selecionam a abertura rápida ou o controle de posição através das 
servoválvulas. Ua conjunto de válvulas de retenção e controladoras de 
fluxo que realizam a abertura ~rápida ou bloqueia* o escoamento 
quando as duas servoválvulas realizam o controle da posição dos 
rolos de laminação.
Duas carcaças de acumulador do tipo bexiga, cada uma 
instalada entre a servoválvula e o cilindro hidráulico, antecedida de 
uma válvula redutora de fluxo cujo ajuste desviará uaa maior ou lenor 
vazão para seu interior, conforme figura 5.
2.3.4 - Atuadores
Dois cilindros hidráulicos, tipo "plunger", montados na 
própria cadeira de laminação, sendo um para cada lado, que executam a 
função de posicionar os rolos de laminação e determinam a tensão de 
tração na cadeira e a abertura entre os rolos de trabalho.
2.4. DESCRIÇÃO DO SISTEMA ELETRÔNICO
0 sistema de controle de posicionamento possui um circuito 
eletrônico analógico-digital, figura 6 , com as seguintes funções:
1 - COMPARADOR: Comparar o sinal digital de realimentação com
o sinal digital de referência, entregando um sinal 
digital de erro.
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FIGURA 5 - Diagraaa do Banco de Válvulas e Atuadores.
-ii-
2 - CONVERSORt Converter o sinal de erro de digital para
analóg ico.
3 - COMPENSADOR DE VAZAMENTO: Realizar na ausência de sinal
de referência usa coMpensação de vazaaento interno da 
servoválvula através-de u m integrador.
4 - COMPENSADOR DE PRESSÃO: Realizar um controle de ganho eM
função da força de tração na cadeira de Modo a Manter 
ganho constante.
5 - COMPENSADOR DE FASE: Realizar UMa coMpensação de fase no
sinal de erro e permitir um ajuste de ganho do sisteMa de 
controle.
6 - DITHER: Entregar a servoválvula um sinal de alta frequên­
cia para diMinuir os efeitos de inércia sobre o carretel.
7 - SERVOAMPLIFICADOR: AliMentar a bobina da servoválvula com
UMa corrente cont ínua de -6 a +6 A através de um 
aMplificador de potência.
8 - ESCALA MAGNÉTICA: Verificar a posição dos cilindros de
laMinação através da escala Magnética Montada no próprio 
cilindro hidráulico.
9 - CELULA DE CARGA: Medir a força de tração nas laterais da
cadeira e consequenteMente a força de laMinação que será 
resultante da soMa da força de cada lateral.
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2.5. DESCRIÇÃO DO FUNCIONAHENTO
Ea função do processo de la»inação à frio e das característi­
cas do material, são estabelecidas as reduções de espessura en cada 
cadeira e portanto as aberturas entre os rolos de trabalho.
Inicialmente os rolos de~trabalho são fechados até que se 
encosteai (KISS MODE), em seguida e aplicada uma força de tração na 
cadeira de 600 tf para eliminação de folgas, e zeram-se os 
registradores de posição dos cilindros hidráulicos.
Em função da abertura necessária para se obter a redução de 
espessura desejada um sistema automático de posicionamento estabelece 
a posição inicial. A tira é então introduzida e inicia-se o processo 
de laminação à frio com uma força de tração na IS cadeira em torno de 
1000 a 1400 tf e o valor de referência d^ abertura sendo corrigido e 
alterado em função do controle automático de bitola .
O controle automático de bitola da chapa que está sendo lami­
nada é realizado por um computador em função do acompanhamento de di­
versas variáveis de processo nas cadeiras do laainador, da medição de 
espessura da chapa na saída da 5 2 cadeira e do banco de dados com o 
histórico de laminações anteriores. Entretanto neste trabalho iremos 
































2.6. IMPORTÂNCIA DO SISTEHA DE POSICIONAMENTO HIDRÁULICO NO PROCESSO 
DE LAMINAÇÃO À FRIO
O sisteia de posicionasento hidráulico possibilitou alta 
velocidade de resposta na correção de abertura, e através do controle 
autoaático obteve - se grande precisão de bitola, o que resultou ea 
alta qualidade. E coa o dispositivo de abertura rápida, se obtea a 
prevenção de aarcas nos cilindros e de arranhões nas tiras. 
Possibilita uaa linha de passe constante e uaa efetiva proteção de 
sobrecarga coa redução do custo de aanutenção. Graças a utilização da 
escala aagnética aontada diretaaente no cilindro hidráulico, figura
7, obteaos uaa alta precisão e uaa resolução de i Ma por pulso é 
garantida ha detecção da posição do rolo. Alea disso as velocidades 
de posicionaaento são balanceadas entre os dois lados de aodc a 
tornar a operação de laainação suave.
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FIGURA 7 - Cilindro Hidráulico e Escala Magnética.
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C A P I T U L O  III
3.1. MODELAGEM DA CADEIRA
A aodelagea da cadeira será desenvolvida considerando os ro­
los de laainação encostados (KISS MODE) e transaitindo uaa força de 
tração para a estrutura da cadeira^ Desse aodo obter - se a uaa 
resposta ea frequência teórica para análise e coaparação coa a 
resposta ea frequência experiaental.
A figura 8 aostra uaa vista ea corte da 1 2 cadeira do Laaina- 
dor onde destaca - se s
1 . Os rolos ea contato coa o cilindro hidráulico;e
2 . os rolos ea contato coa a estrutura da cadeira.
A figura 9 aostra a lateral da cadeira ea aeio corte e des­
tacas
1. A posição dos cilindros hidráulicos de balanceaaento; e
2 . a posição dos cilindros hidráulicos de dobraaento.
A prática operacional no Laainador de Tiras a Frio é a de 
laainar coa a força de balanceaaento atuando no sentido de aanter o 
rolo de encosto superior contra o parafuso ajustador, e o rolo de 
encosto inferior contra o cilindro hidráulico de posicionaaento. Aléa 
disso é coaua se utilizar os cilindros hidráulicos de dobraaento 
atuando no sentido de realizar ua coroaaento dos rolos de trabalho, 
por flexão, ao forçá-los pelas extreaidades contra os rolos de 
encosto.
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O rolo de encosto superior e balanceado por quatro cilindros 
hidráulicos de balanceaaento, sendo cada ua aontado ea uaa coluna das 
duas estruturas laterais que coapõea a cadeira do laainador.O rolo de 
encosto inferior e aantido, por quatro cilindros hidráulicos de 
balanceaaento, encostado contra" o cilindro hidráulico de 
posicionaaento, estes cilindros estão aontados ea cada uaa das 
colunas que coapõea a cadeira. Consequenteaente totaliza - se oito 
cilindros hidráulicos de balanceaaento,quatro por lateral.
O rolo de trabalho superior e flexionado no sentido de obter
- se o coroaaento, por oito cilindros hidráulicos de dobraaento 
aontados dois a dois ea cada uaa das colunas das estruturas laterais 
da cade ira. 0 coroaaento do rolo de trabalho inferior e realizado por 
outros oito cilindros hidráulicos de dobraaento que taabea são 
aontados dois a dois ea cada uaa das colunas da cadeira, num total de 
dezesseis cilindros hidráulicos de dobraaento,oito por lateral.
Os cilindros hidráulicos atuaa coa forças constantes, sendo 
que os de dobraaento podea sofrer ajustes no valor da força para 
diferentes condições operacionais. Entretanto, no que diz respeito 
aos deslocaaentos dos rolos de encosto e trabalho devido ao sisteaa 
de posicionaaento hidráulico, os cilindros hidráulicos de 
balanceaaento e dobraaento se deslocaa expulsando o óleo de uaa 
câaara e adaitindo - o na outra, através das tubulações de aliaenta- 
ção que interligaa os aesaos, conforae aostrado esqueaaticaaente na 
figura 1 0 .
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FIGURA 8 - Vista ea corte da IS cadeira do laainador.
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A pri«eira consideração a ser feita para a aodelagea da ca­
deira é quanto ao aaortecisento devido ao deslocaaento dos cilindros 
hidráulicos de balanceaaento e dobraaento. Neste caso deve - se ava­
liar o escoaaento do óleo durante a ação do sisteaa de posicionaaento 
dos rolos. —
Segundo dados do próprio fabricante do equipaaento, o sisteaa 
de posicionaaento hidráulico dos rolos é capaz de realizar desloca- 
aentos de 50 Ma ea 0,03 s o que será toaado coao referência para 
avaliação do escoaaento.
Avaliação do Escoaaento:
Utilizando o operador D = d/dt
ôn = An . Dy (í)
Sendos 0n — » vazão devido ao deslocaaento - s^/s
An — » soaa das áreas dos êabolos dos cilindros hidráulicos
de balanceaaento ou de coroaaento - a2
Dy — * velocidade de deslocaaento - a/s
Dy = dy (2 >
dt
Dy = 5Q.1Q- 6 Dy = i,67.i0-3 a/s
0,03
Sendo: y — > deslocaaento devido ao sisteaa de posicionaaento - a 
t — * teapo gasto no deslocaaento - s
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Para os dois cilindros hidráulicos de balanceaaento,superior 
e inferior,aontados ea uaa das colunas da lateral da cadeira:
= A^.Dy <3>
Ai = 122,656.i«-4 a2
Qi = 122,656.iO-4.i,67.10“3 ^ = 2,048.i«-5 a3/s
Para os quatro cilindros de dobraaento, superiores e inferiores,
aontados ea uaa das colunas da lateral da cadeira:
®2 ~ A2 »Dy
A2 = 157.i«-4 a2
ô2 = Í57.i0~4 .i,67.i0-3 ô2 = 2,622.10-5 a3/s
De — 4 . p . Q (4)
1T. M.d
Sendo: p — » aassa específica do óleo - Kg/a3
O — * vazão devido ao deslocassentc — as3/s
d — » diâaetro interno do tubo - a
M — » viscosidade absoluta - N.s/a2
Rei = 4.353.2,048.IO-5 Rcí = 54,32
ir.4,08.i0~2 .i0“2
Re2 = 4.850.2,622.10~5 Re 2 = 69,55
w.4,08.i0~2 .10“2
Para núaeros de Reynolds tão baixos não resta dúvida de que
os escoaaentos, devido ao deslocaaento dos cilindros hidráulicos de
balanceaaento e dobraaento, serão ea regiae laainar.
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Força de Aaorteciaento Viscosos
A força de aaortecisento devido ao deslocaaento dos cilindros 
hidráulicos será a soaa da força de reação do lado do êabolo e da 
força de reação do lado da haste coao se pode visualizar na 
representação esqueaatica aostrada na figura 1 0 .
Fn - àP.An





FIGURA 19 - Representação das Forças de Reação, devido ao 
Deslocaaento, nos Cilindros Hidráulicos de 
Dobraaento e Balanceaaento
Igualando as equações (i) e <6 )s
An - Dy - ir.rn 4 . AP 
B.n.Ln
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Multiplicando por An s
An^.Dy — ■ * m AP ■ Ap — 8 « ■  Dy
8 .M.Ln w.rn4
Substituindo na equação <5) ter - se á :
Fn = 8.H.Ln-An2.Da <7>
w-rn 4
Consequentemente para o lado da haste obtem - se :
F„'= 8.M.Ln '.An/2.Pa (8)
w*rn4
Sendo: Ln , Ln ' — * comprimento do tubo de interligação - m 
rn» rn 7 — * ra*° interno do tubo - m
An, An ' — * soma das áreas dos êmbolos e das coroas - m2  
Para os dois cilindros hidráulicos de balanceamento, superior e 
inferior, montados em uma das colunas da lateral da cadeira:
Ff - 8 -h.L*.Aí^.Dy 
,4
F< '=  8 - M . L j . A 4 ' 2 .P g  ( 10)
/Aw.r^ ^
Para os quatro cilindros hidráulicos de dobramento, superiores e
inferiores, montados em uma das colunas da lateral da cadeira:
F2 = 8 .M-L3 .A?2-Dy (ii)
TT.r24
F2 '= 8.n.L;>'.A;>'2.Pa <Í2>
ir-r2 ' 4
Considerando as duas colunas de uma lateral dà cadeira:
FAi = 2-(Fi + FA ') (13)
FA2 = 2-(F2 + F2 ') (i4>
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Substituindo as equações (9) e (i®> na equação (13):
FAí = 2 . f~8 .n.L-t .At2 .Dy + 8 .M.Lj y.Aj'.Py~j
L w.rA4 w-ri ' 4 J
FAj — 16. M . rL-i - Aj2 + Lj ‘. Aj '2~1~. Dy
w L ri4 r±'A J
Para rj '= rj obtea - se s
FAa = 16.H . f U  .Aj2 + Lj '.A< /2~[ . Da <15)
ir £ ri4 J
Substituindo as equações (ii) e (12) na equação (14):
FA2 — 2 . j~8 .M.Lp.Ap2 .Py + 8 . H.Lp ‘ - Ap /2 .Py~||_ w.r2 4 iíbr2 /4 J
fa2 = 16.m . [~l2 .A2 2 + l2 '.a2 '2~| . Py
ir L r2 4 r2 /4 J
Para r2 ,= r2 obtea - se s
FA2 = 16-M . [~L?.Ap^ Lp^.A?**^ 1 . Py (16)Liü - |~L2-a22 *
Sendo: FA^ — » força de reação, devido ao deslocaaento, nos cilindros 
hidráulicos de balanceaaento de uaa lateral da cadeira - N 
FA2 — » força de reação, devido ao deslocaaento, nos cilindros 
hidráulicos de dobraaento de uaa lateral da cadeira - N 
A segunda consideração, para efeito de aodelagea, e quanto a 
rigidez dos rolos de encosto e trabalho. Segundo Poebelin [63 
aodelando uaa haste prisaática coao ua aodelo de parâaetros 
globalizados, ter - se á a essência do seu coaportaaento.
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A haste é então aodelada coso uaa aassa siaples igual a sua 
■assa total e localizada no seu centro de aassa. Essa aassa é conec­
tada, nas extreaidades esquerda e direita, coa aolas sea aassa e de 
constantes de rigidez iguais a das aetades da haste original, 
conforae figura ii-
AREA DA SEÇAO 
TR A NSVER SA L-A
Xo
FIGURA ii - Modelagea de Haste Priaastica.
Pela Lei de Newton :
(xi-xo).Ke = p.A.L.D2xo <i7>
Ks = A.E 
L/2
Ks = 2 .A.E ( i8 >
Sendo: E — » nódulo de elasticidade do aaterial da haste - N/a2  
L — » coapriaento da haste - a 
A — * área da seção transversal da haste - a2  
P — » aassa específica do aaterial da haste - Kg/a3
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Logo:
(xi —xo). 2.A.E - p .A.L.D2xo
P-Lc
2 .E
D2xo + xo = xI
Como Wn = J  2.E/P.L2 obte
+ i J  - XO = X»
'■ — SC
*£. <D) = 1
xi D2 + í
(i?)
«n‘
A função de transferência senoidal será:
xo <_iU) = i i
x i (JU) 2 + i í - U 2
U 2  wn L WnJ
<2 0 >
Para ua corpo perfeitaaente rígido xo = xi, e portanto 
(xo/xi)<jw) será identicaaente igual a i . 0  para toda e qualquer 
frequência U. Observa - se na equação (20) que ua corpo real se 
aproxiaa de ua corpo perfeitaaente rígido quando <U/Un > — » 0,isto é, 
se a freqüência U é pequena coaparando -se çoa Un . Arbitrando - se 
que i% de desvio da perfeição é tolerável, pode - se escrever:
xo <jU> = i,«í
x i
i








J  i - <í/i,«í> . Un
*n Uada = «,0995 J  2-E/p.L2 <22)
Para aço carbono:
E = 19.1«*® N/a2  
P = 785« Kg/a3  
Uada = 692,28 rad/s
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■Pada = Uad» (23)
2 ir
fada = 110,18 Hz 
L
Nestas condições ter - se á s
para o rolo de encostos
L = dB = 1,524 a —
fgada = 110,18 fBada = 72,3 Hz
1,524
para o rolo de trabalhos 
L = dx = 0,584 a
fTada = 110,18 fTada = 188,7 Hz
0,584
Tendo ea vista que o sisteaa de pos i c i onaaento hidráulico -Foi 
desenvolvido para uaa boa resposta ea freqüência até 30 Hz, segundo 
inforaações do fabricante, pode - se considerar os rolos coso corpos 
r íg idos.
No diagraaa de corpo livre dos rolos de laainação, figura 12 
pode - se verificar que o rolo de encosto superior é aantido pela 
força de balanceaaento Fe contra a força de reação da estrutura da 
cadeira Fp.
0 rolo de encosto inferior é aantido pela aesaa força de ba­
lanceaaento Fe contra a força de atuação F^ do cilindro hidráulico de 
posiocionaaento. Aléa disso, os rolos de trabalho sofrea ação da 
força de dobraaento Fg no sentido de proaover ua coroaaento.
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Representa - se a força de reação devido ao deslocaaento, nos 
cilindros de balanceaaento, FA^, atuando contra o rolo de encosto 
inferior e a força de reação devido ao deslocaaento, nos cilindros de 
dobraaento, FA2 , atuando contra o rolo de trabalho inferior.
0 soaatório das forças no eixo verticals
2-Fh + 2.Fb + 2.FE - 2.Fe - 2.FA* - 2.FB - 2.FA2 - 2-PB -
2.PT - 2 -Fr = 2.(MT+MB ).D2a
Fr = <Mf + MB )“D2a + FAj + FA2 + PB + Pj + Fg (24)
Una vez que as forças FA^ e FA2 são devidas ao aaorteciaento viscoso 
pode — se considerar:
FA = FAi + FA2 <25)
FA = B|_.Dy (26)
Igualando as equações (25) e (26):
FAt + FA2 = BL .Da (27)
Substituindo as equações (15) e (16) na equação (27):
16. n . f L-t + Lj /.A-j '^1 . Da + 16. M . [”Lp.Ap2 + Lp'.Ap'2~l . Da =
w L ri4 J » L r24 J
Bj_ . Da
b l = 1 6 ^  + Lt-.ftt-a ♦ L2.ft32 + Lp-.ftg-al
u |_ rt4 r2* J
Para r = rj = r2 otea - se :




Em seguida será analisado o comportamento da estrutura da 
cadeira submetida ao esforço de tração, para que se possa realizar a 
sua modelagem. Considerando uma lateral da cadeira, conforme figura 
13, cabe agora analisar o comportamento da parte superior, colunas e 










FIGURA 12 - Diagrama de Corpo Livre dos Rolos.
Usando a equação (23)s
fadm = 110,18
Para a parte superior:
fgadm = 110,18
LS
Lg = ir3 m fgadm = 110,18
1,3
(29)
fgadm = 84,75 Hz
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PARTE SUPERIOR
FIGURA 13 - Diagrama de Corpo Livre da Estrutura Lateral da 
Cadeira.
Para a colunas
fcadm = 110,18 (30)
LC
Lc = 5,28 ■
-Fçada = 110,18 -Fcad“ e 20,9 Hz
5,28
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Para a parte inferior:
fjada = 110,18 <31 >
Li
Lx = i,46 a
fxada = 110,18 fjada = 75,46 Hz
i ,46
Ea função do sisteaa de posicionaaento hidráulico dos rolos 
trabalhar na faixa de freqüência de até 30 Hz conforae inforaações do 
próprio fabricante, pode - se considerar a estrutura lateral com 3 
regiões distintas.
A parte superior, aostrada na figura 14, por ser rígida, se 
deslocará ea função da força de tração Fg apresentando o aesao deslo- 
caaento do cilindro hidráulico de posicionaaento. As colunas irão 
trabalhar coao aolas, e serão consideradas nua aodelo aassa-aola, 
conforme figura 15. A parte inferior, taabéa rígida, será considerada 
parada coa deslocaaento nulo.
FIGURA 14 - Diagraaa de Corpo Livre da Parte Superior da 
Estrutura Lateral da Cadeira.
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Somatório das Forças na Parte Superior:
FR - ps - 2.FT = MS .D2« Fr = Mg.D2g + PS + 2.FT <32)
Consequentemente considerando o modelo da figura 15 tem se :
F j  — Pc f  = Me f . D 2 g + Ke f . y  <33)
Resta agora determinar ~iiual a parcela da massa da coluna que 
pode ser considerada como se estivesse parada e r consequentemente, 
qual a parcela que se movimenta com o deslocamento do cilindro 
hidráulico de posicionamento. Utilizaremos a dedução considerada por 
Thomsom, U.T. C71 para molas com massas significativas em relação a 
determinação da frequência natural.
FIGURA 15 - Modelo da Coluna da Estrutura Lateral da Cadeira.
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Seja a figura 16, uaa aola de aassa distribuída i^r subaetida 
a ua deslocaaento y nuaa extreaidade, coa a outra extreaidade fixa:
FIGURA 16 - Mola coa Massa Distribui da. 
A velocidade nua ponto qualquer x será:
vx = Dy.x (34)




Substituindo a equação (34) na equação (35):
Ecx = 1 ■ .(Dy)2 , x2
2 L L2




A energia cinética da aola, devido as diferentes velocidades ea cada 
ponto, será:
-ca <37)
Substituindo a equação <36) na equação <37):
-ca
-ca
■  r1 . J «
2 L3
-<Dy)2 .x2 .dx 
L
,2 v3_i_. . < Dy ) ^  . x»
2 L3 3
1 - aM .<Dy)2 . L3
2 L3 3
_í_. a£ . < Dy ) 1
2 3
<38)
Ea teraos efetivos sera s
Ecm = 1 . aef„<Dy)‘
2
<39)
Coaparando a equação <38) com a equação <39):
■ef * "M / 3 <40)
Face a esta dedução pode - se escrevers
Mef = Mc / 3 
pef = pc / 3 
pefi = 2 -pc / 3
Substituindo as equações <41) e <42) na equação <33)







Substituindo a equação <44> na equação (32)s
Fr = Ms .D2m + Ps + 2 . r~Pc -D2a + Kef-«"|
L a  3 J
[Ms + 2.Hr~| -D2y + 2.Kef.y + P5  + 2.Pr3 J 3fR = (45)
Substituindo a equação (45) e a equação (27) na equação (24):





|~MT + Mb + Mg + 2.Mr~j .D29 + BL .Dy + 2.Kc f .y + j~PB + PT + Ps + 
]
|~hj + MB + Mg + 2.Mc~j -D2y + B^-Dy + 2.Kef .y + |^ *B + Pf + Ps +
2 ^ * 1  
3 J
(46)
FIGURA 17 - Diagrama de Corpo Livre do Êmbolo do Cilindro 
Hidráulico de Posicionamento.
Somatorio das Forças no Cilindro Hidráulico de Posicionamento
Fp - Pp - F^ j = mp .D2y
Fh = Fp — Pp — mp -D2y (47)
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Igualando as equações (47) e (46):
Fp - Pp - ap .D2y = + Hg + Ms +2-Hg~j ,D2y + B|_.Dy + 2.Kef.y +
j~pB + PT + pS *2-Pcj
FP = |~Mt + Mb + Ms + 2 »Hr + « pJ  -D2y + BL .Dy + 2.Kcf,y + j”pB + P- 
Ps + 2Pr + Pp”l <48)
3 J
Fazendo:
Hj_ = M-j- + Mb + Mg + 2 . MF + ffip <49)
3
Kl = 2.Kcf (50)
p L  = Mj_.g = PT + Pb + Ps + 2-Pn + Pp <5Í>
Substituindo as equações <49), <50) e <5i) na equação <48):
Fp = ML .D2y + Bj_.Dy + KL -y + PL <52)
Sendo:
Fp — » força no cilindro hidráulico de posicionaiento - N 
M|_ — * aassa ea aoviaento de una lateral da cadeira - Kg 
B|_ — » coeficiente de aaortec i nento de uaa lateral - N.s/a 
K|_ — » coeficiente de rigidez de uaa lateral da cadeira - N/a 
P|_ — » peso de uaa lateral - N
y — » deslocaaento devido ao cilindro hidráulico de posiciona- 
aento - a
Oy — * velocidade de deslocaaento - a/s 
D2y — » aceleração da velocidade - a/s2
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3.2 - MODELAGEM DA SERVOVALVULA ACUMULADOR E CILINDRO DE 
POSICIONAMENTO
O sistema de posicionaaento hidráulico dos rolos de laainação 
utiliza uaa servoválvula eletrohidráulica de ui estágio, funcionando 
coao válvula de tres vias. Esta~proporciona o avanço do êabolo do 
cilindro hidráulico de posicionaaento, quando o carretel se desloca 
para a direita e peraite o recuo por despressurização quando o 
carretei se desloca para a esquerda, conforae figura 18.
Modelagea da Servoválvulai
0 aodelo aateaático será construído considerando a servovál­
vula coao sendo de geoaetria ideal e centro crítico segundo Merrit 
Ci]r isto é, as extreaidades dos orifícios estão perfeitaaente 
perpendiculares entre si , sea nenhua arredondaaento nos cantos 
vivos. Entre o carretei e a caaisa adaite - se a não existência de 
folga radial, e na posição central os ressaltos coincidea exataaente 
coa os rebaixos dos pórticos. Desta foraa :
i/ 2  i/ 2
Qi = C^.ir.d^ .Xv . <Ps_Pc ) . (2/p) P/Xv >0 (53)
i/ 2  i/ 2
ô2 = Ctj.w.di-Xv.íPc-Pj) . (2/p) P/Xv<0 <54)
Segundo Merrit Ci], a válvula de tres vias deve ser utilizada 
para controlar cilindros hidráulicos ea que a relação de áreas do la­
do da haste e do lado do êabolo seja tal que a pressão de controle de 
regiae peraanente de cerca de Ps/2 atue no lado do êabolo. Isto pos­







/ / /  /
Pc
y y  / /
/ / /  / ,
\Ps= 210 [bar]
FIGURA 18 - Servoválvula, Acuaulador e Cilindro Hidráulico de 
Pos i c i onaaento.
Ainda conforae Merrit Ci3 constitui uia regra a ser seguida, 
o di*ensionaaento do cilindro hidráulico e das áreas de iodo a satis­
fazer a equação (55) k s i o  se existir componentes unidirecionais de 
forças de carregaaento. Ea função disto o aodelo será desenvolvido ea 
torno do ponto de operação que satisfaz a equação (55).
PC 0 = P«i <55)
2
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Fazendo segundo Stringer C23s
P» = Pc - --- Pf- = Pá + <56)
2 2
Substituindo a equação (56) nas equações <53) e <54), para Pj = <
ter - se á s
l/2 ~  i/2
ô4 = Cd.ir.dj.Xv. I Ps “ fjs. “ p* I • <2/p> P/Xv >«
l/ 2 i/2
a2 = Cd-w-di-Xv- I Pb + JPs. I ■ <2/p) p/Xv<0
[“ '*■]’
®í = Cd-W.di-Xy. |~Pç; - P*~|^
/2 i/2
. <2/p) P/X„>e <57)
L/2 i/2
ô2 = Cd .w.dt.Xv . | P^ + Pé 1 . <2/p) p/Xv<® <58)
[4  * “ í
Na prática a diferença de pressão através da carga Pc rara­
mente excede 2Ps/3, o que penite a sinpl ificação adicional de usar a 
aproxiaação binomial:
_  _ A / 2  i/2 i/2 i/2
[P^ ± P m I = <Ps/2) . |i ± 2.P»1 ~ <Ps/2) . [i ± P m | <59)
Segundo Stringer E23, o uso da equação <59) envolve ui erro inferior 
a i0Z.
Substituindo a equação <59) nas equações <57) e <58):
i/2 i/2 









ôi = Cd-w.di-<Ps/p) -Xv - Cjj-ir.di - (Ps/p> .XV .P» p/Xv >®
Po
i/2 i/2 
02 = Cjj.n.djL. <Ps/p> .Xv + Cij.ir.d^.t-P^/p) .Xv .Pa
P=
P /X v <e (6í)
Pode - se escrever:
i/2 i/2 
ôc = Cji-n-di .<Ps/p ) -Xv - Ctj-ir.di.<Ps/p) ■ IXv I -P»
Pc
(62)
Usando a expressão geral=
Qc = Kq.Xv - Kc .Pa (63)
Obtea - se por conseguinte:
i/2
Kn — C(| alTad^  ■ (P g/p ) (64)
i/ü
Kc = Cfj . ir.dj^ . (Ps/p ) ■ IXv I
P«=
(65)






0 ganho de vazão no nulo tea sido aaplaaente verificado por 
testes práticos de válvulas de centro crítico e o valor calculado
através da equação (6 6 ) pode ser usado coa confiança.
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O valor do coeficiente de vazão-pressão no nulo, dado pela 
equação (67), se distancia dos valores obtidos nos testes práticos de 
válvulas de centro crítico, sendo que pode - se calcular valores «ais 
realísticos para este coeficiente considerando - se as 
características de vazamento interno para tais válvulas.
Uma vez que una válvula nova apresenta escoamento laminar 
para a vazão através dos orifícios de cantos vivos, devido a folga 
radial, quando o carretel esta centrado, então segundo Merrit CiD 
pode - se usar a equação:
® = n.b2 -w -(Pi “ P2 > <6 8 )
32.m
Sendo: b — » altura do orifício - m 
m — » largura do orifício - m
A perda de pressão e a vazão associadas com o orifício são 
Ps/2 e ôc respectivamente, e para uma folga radial rc pode - se 
escrever a equação (6 8 ) do seguinte modo:
âc = tr.w.rr2 -P^ (69)
64. n
Como:
Kc = dQr <7Ô>
dPs
Substituindo a equação (69) na (79)r para Xv = 0, obtem - se :
Kcg = iT.w.rr 2 <71)
64. jj
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Forças de Escoamento no Carreteis
As forças de escoamento atuantes no carretel da servoválvula 
podem ser decompostas em laterais e axiais. As forças laterais são 
compensadas na prática pela localização dos pórticos da válvula sime­
tricamente em torno do carretel. ^
As forças axiais afetam diretamente o funcionamento da 
servoválvula e segundo Oe Negri [33 podemos equacioná-las como uma 
força de regime permanente e uma força de regime transiente.
FIGURA 19 - Forças de Escoamento no Carretel.
A força de regime permanente pode ser calculada para qualquer 
sentido de deslocamento do carretel por =
Fj_ = - . cos @ (72)
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Onde:
Xv — » deslocamento do carretel - ■
P — » massa específica do óleo - Kg/m^
Q — * vazão através da câmara- da servoválvula - m^/s 
Cc — * coeficientre de contração do Jato na vena contracta-Adm 
Aq — » área do orifício - m2  
© — » ângulo do Jato - grau
Entretanto a vazão através do carretel, e pelo orifício devi­
do ao deslocamento, pode ser calculada por -
i/2
d = Cd .Aq .(Ps/p) <73)
Substituindo a equação <73) na equação <72):
Fj_ = - p.Cd^.Aft2 . Ps - cos ©
Cc - A0 p
Fj = - Ctj-Cv .A0 .Ps . cos © <74)
Para:
A$ = ir.dj.Xv <75)
Substituindo a equação <75) na equação <74) pode - se escrever:
F* = - C<j.Cv .ir.d*-XV .PS . cos © <76)
Onde:
Cjj — * coeficiente de descarga - Adm 
Cv — * coeficiente de velocidade - Adm 
di — * diâmetro interno da camisa da servoválvula - m 
Pc — * pressão de suprimento - N/m2
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A força ea regime transiente devido a aceleração do oleo na 
câmara anular da válvula segundo De Negri C33, pode ser calculada 
por s
F3 = - p-L. Q .DQ (77)
IQI
Substituindo a equação (75) na equação (73):
i/ 2
d = C(j .ir.di .Xv . (Ps/p ) (78)
Substituindo a equação (78) na equação (77):
i/ 2  _  i/ 2
p3 = 1 |L« . 0 | ■ d i . Xy •(P^/P) j
Cd .ir.di-Xv .(Ps/p ) i / 2  |_ J
i/ 2
F3 = — P.L.Cd .w.di.(Ps/p) . DXV (79)
Portanto a força de reação devido ao escoamento é no sentido 
de fechar a válvula e pode ser escrita:
Fr - -*■ F3 (80)
Substituindo as equações (76) e (79) na equação (80):
i/ 2
Fjr — ■ Cy ■ 1T« d ^ ■ Xy ■ P ^ bCOS 0 p ■1Tad^a(P g/ p) ■ DXy (81)
A expressão é válida para os dois sentidos de deslocamento do 
carretel.
Compensação das Forças de Escoamento:
A utilização de regiões de recirculação no carretel tem como 
objetivo compensar as forças de escoamento de regime permanente, de 
modo a reduzir a força necessária para manter o carretel aberto.
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Segundo R.N. Clark [43 a utilização das regiões de recircula 
lação coi angulo de saída do escoamento turbilhonar entre 30° e 50°, 
promoverá uma compensação efetiva tornando a força líquida sobre o 
carretei praticamente igual a zero. 0 experimento por ele realizado 
demonstrou que a força no sentidode fechar a válvula se tornou infe­
rior a 10 [N], para uma vazão de 12 Clpm3 e tendendo a inverter o 
sentido da resultante para vazões maiores.
Face ao exposto consideraremos apenas a força de escoamento 
de regime transiente, que apresenta-se como um amortecimento positivo 
do movimento do carretel, consequentemente atuando no sentido contrá­
rio ao do escoamento.
Então:
1/2
Fr = p.L.C^.ir.d^. (Ps/p) . Dxv (82)
Balanço das Forças no Carretei:
O balanço das forças sobre o carretel, é realizado conside­
rando a força entregue pelo motor-força, a reação do efeito mola do 
elastômero usado na fixação do carretel e o amortecimento devido a 
força de escoamento, conforme figura 2 0 .
FIGURA 20 - Balanço de Forças no Carretei.
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Portanto:
Fj = Mc -D2 Xv + Fr + Kb .Xv (83)
Substituindo a equação <82) na equação <83):
Í/2
Fj = Mc .D2 Xv ♦ P.L.Cd .n.di.<Ps/p^ - DXV+ Ka.Xv <84)
Onde:
Fj — » força entregue ao carretel pelo aotor-força-N 
Mc — » nassa do carretel - Kg
Ka — > constante de rigidez do elastóaero - N/a 
Cálculo da Força do Hotor-Força:
O aotor força , figura 2 1 , é coaposto de ua iaã peraanente e 
uaa bobina, enrolada nuaa araadura aóvel, que quando subaetida a uaa 
corrente elétrica desloca-se para a direita ou para esquerda conforne 
o sentido da corrente, e levando consigo o carretel da servoválvula. 
0 deslocaaento do carretel se deve ao fato de estar rigidaaente fixa­
do na araadura aóvel.
IMA PERMANENTE
FIGURA 21 - Motor Força.
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Segundo Stringer €21 e Blackburn C53 a força entregue pelo 
■otor-força pode ser calculada pelas seguintes equações :
Fj = Kf.Ic <85)
Kf = Bc .TT.dc .Nc <8 6 )
Onde:
Bc — * densidade de fluxo magnético radial - Wb/m2  
dc — * diâmetro da bobina - ■
Nc — * número de espiras da bobina - Adm 
Kf — » constante de acoplamento eletromecânico - N/A 
Ic — » corrente entregue a bobina - A 
Substituindo a equação <85) na equação <84):
1/2
Kf.Ic = MC .D2XV + P.L.Cd.ir.d^. <PS/P> . DXV + KB .XV <87)
Modelagem do Acumulador e Cilindro Hidráulico de Posicionamento:
A servoválvula alimenta o cilindro hidráulico de posicionamento 
e o acumulador conforme mostrado na figura 18, e em função disso será 
desenvolvida a modelagem dos mesmos.
ôc = «h + ô p (88>
«p = Ap.Dy + V. DPC <89)
P
Segundo Stringer [23 a vazão para escoamento laminar através de 
uma passagem anular, como a que é proporcionada pela válvula contro­
ladora de fluxo na alimentação do acumulador, pode ser calculada por:




Cf = w-b3 <9i >
12.M.L
Substituindo a equação <91> na equação (90):
Para pequenas variações e»—torno da condição de regiae peraa—







Substituindo a equação (93) na equação (95):
ôh = Cf .(Pc - Pac (92)
AQh = Cf .(APc - APac
APac = *PC (93)








Qh = _J3_____________  <96)
P  V ^ .  D + l~j
L P-Cf J
Substituindo as equações <89) e <96) na equação <8 8 ):
Var ■ D<PC )




Uaa vez que a aodelagea esta sendo desenvolvida ea torno do 
ponto de operação Pc = Ps/2, derivando a equação <56) tereaos:
D<PC ) = D<Pn) <98)
Substituindo a equação <98) na equação <97):
8C = Ap .Dy +■ V. D<Pn) f  Var. D<Pa)l , T  Va<- ■ D + i~| <99)
13 L 0 J L B.Cf J
A pressão de carga Pc é função da força de reação da cadeira de 
laainação que atua sobre o cilindro hidráulico de posicionaaento, e 
pode ser escrita c o r o :
Pc = Fd <100)
Ap
Substituindo na equação <56) tesos:
Pm = Fp - Ps <í0i)
Ap 2
Derivando a equação (10i):
D<Pa) = D<Fp)/Ap <102)
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Substituindo a equação (52) na equação (102):
D(Pá) = T  M^. D3 + B^. D2 + Kl- D 1 y (103)
L AP AP AP J
Substituindo a equação (101) na equação (63):
ôc = Kq .Xv - Kc . I Fp - I - (104)
Substituindo a equação (52) na equação (104)<
Qc - Kq.Xv Kc - r  r«L- D2 + Bj_. D + Kjl .y + P]_ - P^l 1  (105) 
L LAP AP ApJ AP 2J J
Substituindo a equação (103) na equação (99):
Qc = Ap .Dy + V . T  ÍÍL- °3 + §L." 1)2 + ÜL.- D~1 - y + 
Í3 |_ Ap Ap Ap _j
[Var. r  Ml- D3 + B^. D2 + Kj_- D~1 .a i~Var . D + i~l "~1& L  Ap Ap Ap J jj3.Cf J  J
Qc = PAp . D f  Var . D + 1~| -a + V. f  Va<- D + í~| . f Mi - D3 + B, . D2
L  L  p -cf J  13 L  B -cf J  L  a p A°
+ K^. D~| .a + var- f” MjL- d3 + B^. D2 + Kj_. D~j .y~| T Vaf- . D + ll 
Ap _] P Ap Ap Ap _I _| |_ P .Cf J
ôc = rAp.D r  d + íi + r  v. r  vac . p ^ n  ^ ar i . r m, . d3 ^ 
L  L  p-cf J  L  p L  0 -Cf J  & J  L  Ap
B| . D2 + K^. D~| 1 -a r Var . D + ll
ap ap J L J
(106)
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Kq -Xv - Kc. U  . D2 + Bj_. D + Kl ~| .y +
(_Ap Ap Ap J
Igualando as equações (105) e (106):
*c“Ps Kc*pL = 
2 Ad
r Ap. d r var -d + í i  + r v. r va> . d + n  + vari . r^. d3 + b^ . 
L L ß-cf J L p L 0-cf J ß J uv ap
+ K^ . d II  .y r D ♦ i l  Ap JJ Ifí.Cf J
D2
K q .X v — r r Ap .d fvar . d + í i  + r V r var . d + n  .d + v^. d + 
L L Lu-Cf J L ß L í3-c*> J o
Kc- r  VaiL_- D + i~l "1 ■ r«L- D2 + Bl- d + Kl"] 1  .y + Kc . I" _ P^l 
L B-Cf J J LAP Ap ApJ J L AP 2J
rv»t_- d + o  1  r ^ _ - D + i_|Lß-Cf J J L^-Cf J
(i«7)
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3.3. MODELAGEM FÍSICA DO SISTEMA ELETRÔNICO
O sisteaa eletrônico recebe o sinal de referência digital, e 
coipara c o b o sinal digital da Escala Magnética através de ua 
Coaparador, e eu seguida converte este sinal digital en sinal 
analógico. Realiza então ui controle de ganho c o b coapensação de 
fase, e através de ua servoaaplificador fornece a corrente de entrada 
a bobina da servoválvula.
Escala Magnéticas
A escala aagnética é conposta de una escala, cabeças 
nagnéticas e circuitos de detecção. Sobre a escala é gravado ua fluxo 
aagnético padrão ea foraa de onda senoidal cob coapriaento de onda de 
2 0 0 aicroaetros.
As cabeças aagnéticas do tipo aodulação de fluxo c o b núcleo 
saturado são excitadas por usa frequência de 25 KHz. Este fluxo de 
excitação de alta frequência é aodulado pelo fluxo aagnético gerado 
pelo deslocaaento da escala aagnética.
O sinal de fluxo aodulado é coaparado coa o sinal de 
excitação e então obtea-se u b sinal proporcional a diferença de fase.
Usando-se ua gerador de pulsos que gere ua número fixo de 
pulsos para uaa certa variação de fase, uaa sequência de pulsos é ob­
tida. Portanto para uaa constante de conversão de 3ó0°/200 pulsos 
<1 ,8° por pulso) a resolução da escala aagnética é de i aicroaetro.
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Consequentemente para ua deslocaaento de 1 na tereaos uaa 
diferença de fase de 1,8° e coa a constante de conversão de 360°/200 
pulsos tereaos i pulso. Logo podeaos escrever:
EH = 106 pulsos/a. (108)
Circuito de controles
O circuito de controle através de ua contador de desvios 
coapara o sinal recebido da escala aagnética coa o sinal de 
referência e o sinal digital resultante é convertido en sinal 
analógico coa uaa constante de conversão KD^.
Kqa = 8.10- 2  v/pulso (109)
O sinal analógico passa então por ua ajuste de ganho que leva 
ea consideração a variação do nível de tração ao qual a cadeira do 
laainador esta subaetida. Este ajuste é denoainado coao "coapensação 
de variação de pressão", objetiva santer o ganho da aalha constante, 
coapensando, a diferença na resposta devido ao diferencial de pressão 
entre o lado de supriaento e o lado da carga na servoválvula. Este 
diferencial é detectado indiretaaente através da aedição da tração na 
cadeira. A coapensação pode ser ligada ou desligada pelo painel de 
controle, considerareaos para efeito de análise que o coapensador 
esteja desligado e coa isso a constante de ganho és 
Kqp = 5.i®- 1  Ada (110)
Ea seguida o sinal analógico passa por ua coapensador de 
avanço de fase, aostrado na figura 2 2 , no qual e realizado taabéa o 
ajuste de ganho da aalha de controle.
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*3
FIGURA 22 - Compensador de Avanço de Fase. 
ej = Ri- ' i --- «i = e_L
Ri
e i = i 2 + R 2 ->2 *2 = e i■ C.D
2 C.D 2 (R2 .C.D + i)
i f = - (i i + i 2 ^
i ^  + i 2 = I _í + _____ C.D_____  ""I . e i =
LRi 2-(R2 .C.D + i)J
[2. <R?.C.D+i ) + Rj .C.D~[ .e i 2 .Rt.(R2 .C.D+í) J
Substituindo a equação (ii4) na equação (Ü3):
if = - |~2. (Rp.C.D + !)-*• Ri .C.d"1
J_ 2 .Ri. (R2 -C.D + i) J
eo = r 3-'f + r 4-
Substituindo a equação (ii5> na equação (ii6 >:
= -
ei
(R3+R4 ). r 2. (Rp.C.D + 1) + Ri.C-D~|
|_ 2 .Ri . (R2 .C.D + i) J
(iii) 
( Ü 2 )  
(Ü3)
(Ü4)
( Ü 5 )  
(iíó)
-55-
Ço = - <R3 + R4). r (R4 + 2.Rp) .C.D + 2*1
[_ 2.Rj . <R2>C.D + i) J
e„ _ _ <Ra + R4 ). r  <<R^ ■*• 2. R p) /2) . C ■ P + i~| (i 17)Ri l_ r2 -c.i> + i J
Paraielaaente ao avariço de fase teaos uaa coapensação de 
vazaaentos internos realizada pelo circuito de controle, contudo esta 
coapensação só é realizada se o sinal de entrada é zero. Ea função 
disso não a considerareaos na aontagea do aodelo aateaático.
Ea seguida o sinal entra ea ua servoaaplificador que por sua 
vez aliaenta a bobina do aotor-força da servoválvula a qual coaanda o 
cilindro hidráulico de posicionaaento dos rolos de laainação. A 
constante de proporcionalidade no servoaaplificador, entre o sinal de 
entrada e o sinal de saída pode ser escrita coao:
kSA = ~ e ' 8 A/v (í18>
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CAPITULO IV
4.1 - DESCRIÇÃO MATEMÁTICA DA CADEIRA, CILINDRO HIDRÁULICO DE 
POSICIONAMENTO E SERVOVALVULA 
As equações desenvolvidas no capítulo III para aodelagea do 
sisteaa serão escritas de nodo a—que tenhaaos a descrição aateaática 
desta parte do sisteaa na foraa de uaa relação entre a variável de 
saída e a variável de entrada.
Considerando que desenvolveaos o aodelo aateaático ea torno 
do ponto de operação Pcç = Ps/2 ireaos redefinir a variável de sai da 
do seguinte aodo =
Y = y - y0 (119)




y = Y + yQ (121)
p/Y = 0 — » y = yQ
p /y = - y0 — * y = 0
Substituindo as equações (120) e (121) na equação (107):
Kq.Xv . r d +""] = í"a p .d r d + l i  + r v. r d + n  .d 
L p.cf J L L o-cf J L p L B-cf J
+ Var■ D +. Kc . - D + 1~I ~j . |~ M| . D^ + Bi . D + K| ~I ~I
13 [»-Cf J J L Ap Ap Ap J J
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Y = Kg 
Xv Ap
- ["Var ■ D + il F  fVar ■ D + il -D + Tv. [~Va<- . D + il -D +
LP-Cf J LLp-cf J b Lß-Cf J
^ac - D 
Í3
+ Kc . |~Vac . D + il 1  - fîît- °2 + D + *L 1  1
L(3-Cf J J LAP5 AP* AP2J J
Y = K, vac ■ 
3-Cf
pD + P.Cfl V a ^  r [D + P.Cf~] .D + Tv [d + p . c / 1 -D
L Vac J ß-Cf L L yac J L» L ^ac J
Cf. d2
ï VBp
D + Kl 1]
Y _ Kt







Cf .D Kc .D








k^ . n> + i3.Cfi r
AP L Vac J L
D4 + B| .V . D3 +. M| -V-Cf. d3 +
(3.A, Î3 = A 2 i 2 yl"lp « Vac
Mi -Cf. D3 + Mt ■ Kr . D3 + K| .V ■ D2 + B| .V.Cg. D2 + Bt .Cf - D2 +
Ap2 Ap2 (3.Ap 2 Ap2 .Vac Ap 2
B| .Kr ■ D2 + Mf .ß.Cf .Kr . D2 + D2 + Kt .V.Cf. D + K, mÇfm D +
Ap2 .Vac Ap2 -Vac Ap2 Vac Ap2
K[_. Kc ■ D + B^.ß.Cf .Kc - D + (3. Cf. D + K^.ß.C^ .Kc~|
Ap2 Ap2 -Vac Vac Ap2 -Vac
Y = üg.- [~D + ß - C f l  [*\ -V • D4 + [~Bl -V + *1 .V. + H, .Cf +
Xv Ap |_ Vac J_f3.Ap2 |J3.Ap2 Ap^-Vac Ap2
+ ML .KC1  .D3 + fkL -V + BL .V.Çf + B, .Cf + Bl .Kç + ML .(3.Cf.Kc + il .D2
_J j_ß-Ap2 Ap2 *Vac Ap2 Ap2 Ap2-Vac
-58-
+ pL-V-Cf + *L-Cf + XL .KC + BL ,g.Cf .Kc + 0-c A d + KL -g.Cf.Kc (
[_Ap2 .Vac Ap Ap Ap .Vac ^ac _j Ap *^ac
122)
A frequência hidráulica é calculada segundo Stringer C23, por 
definição, pela seguinte equação:
WH = J  p . A p 2 / < « L .V> ^  ( 1 2 3 )
WH2 = Q.AP 2 1 = M[ .V
ML .V WH2 B.Ap2
< Í24 )
Multiplicando o numerador e o denominador da equação (122) por W^ 2 
temos:
V = Kg_- WH2. pD + fí.Cfl ["D4 + U  -*• P- [Cf + Kc + V .C fl -D3
L Vac J L L"L V L vac J JXv Ap
+ n<L «- Bl - 0- pCf + Kc + V.Cfl + P2 .C^.Kr + [3.Ap2~I .D2 + Tk^. (3 .
L«l «L v L Vac J V.Vac ML .V J |_Ml V
[Cf + Kc + V.C-P ~| + Bl- |32 .Cf.Kr + Í32 -Ap2 .Çf~[ .q + Kj_. p2 .Cf .Kr (125)vac J ml v.vac HL=y =yacJ  ML V.Vac
0 ganho de regime permanete pode ser calculado a partir da
equação (125) fazendo-se os termos com o operador D = d/dt nulos:
Br = üg.- WH2 - P - C f  H, -V.Vat-
Ap Vac KL .|32 .Cf .Kc
Gh = Kg_- (3.Ap2 . M| .V. 1
Ap Ml -V Í3 Kl .Kc
Gh _ K0 .A0 (126)
KL .KC
Para maior facilidade de manuseio da relação entrada-saida, faremos 
na equação (125):






CF 3 = 8 ^  
«L
R. fCf + Kc . V.c/1
V L Vac J
(129)
cf2 = Kl + §L- 
hl ml




+ (32-Cf.Kr + (3.AP2 
V.Vac «l -v
(130)
CFí = ÜL- 
«L
(3. Tcf + Kc + V . C f l  + Bjl- í32 .C^.Kr + 132 .Ap 2 .C.p (Í3i>
V L vac J «L V-Vac «L-V-Vac
C F 0 = ÜL- <32 .Cf-K,
«L V.Vac
Substituindo na equação (125):
Y -
D4 + CF3.D3 + CF2-D2 + CFi-D + CFç
(132)
(133)
0 fator de amortecimento pode ser calculado por:
ç = CF3/(2.Wh ) (134)
Se consideramos que o sistena hidráulico inicialmente não 
tinha o acumulador entre a servoválvula e o cilindro hidráulico de 
posicionamento, da equação (125) para Cf = # teremos:
Y_ = ÍÇsl. 
Xv Ap
Wh1 [ D3 + U  + í3.Kr~[ .D2 + U  + Bi .p.Kr + f3.Ap2~| -D +




Kçl - «H* 
An (135)
+ j~B[ + f3 .K r ~|.D 2  + T k l  + B| . P . K f  +  (3 .AP2 ~|.D  + K| .(3 .K f[_hl V J 1_hl Ml.V Ml.V J Ml.V
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0 ganho de regime permanente pode ser calculado fazendo o operador D 
igual a zero na equação (135):
Kg . Í3.AD2
Gh = Ap .V . ■ . - Gj_| - Kg. Ap
Kj .Í3.K,- Kl .Kc
m l .v
Faremos na equação (135): -—
Ne = K| .Q.Kf 
Ml .V
C0F2 = Bt + |3.Kr (136)
«L V
COFi = Kl + Bj .(3.Kr + Í3.Ap2 (137)
h l m l .v m l .v
C0Fd = Kj ,(3.Kr (138)
hL .V
Substituindo na equação (135):
Y = ________ Gh - _______________  (13?)
Xv D3 + C0F2 .D2 + COFi-D + COFq
Objetivando o cálculo dos valores das diversas constantes das 
equações (126) a (132) necessitamos determinar os valores das variá­
veis relativas a cadeira do laminador, ao cilindro hidráulico de po­
sicionamento , a servoválvula e ao fluido hidráulico.
0 cilindro hidráulico de posicionamento apresenta as seguin­
tes características:
Diâmetro Interno - Dl = 0,914 m 
Diâmetro Externo - DE = 1,179 m 
Diâmetro da Escala - Dm = 0,115 m 
Diâmetro do Êmbolo - Dp = 0,900 m
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Módulo de Poisson — Ga = 0,3 Ada 
Modulo de Young — E = Í9.i®^ N/m2
Curso Inicial - Cl =s- 0,074 m
O fluido hidráulico utilizado neste sistema é o óleo mineral 
com as seguintes característicass—
Massa Especifica - 9  = 850 Kg/m3
Módulo de Elasticidade - (30 = 17.10® N/m2  
Viscosidade Absoluta - p = 4,08.10“2 N.s/m2  
Presença de Ar - Ar = 1%
A área do êmbolo do cilindro hidráulico de posicionamento pode. ser 
calculada pela equação:
Ap = ir.(Dp 2 - Db2 >/4 (140)
Ap = tt.£(0,9>2 - (0,115)2]  /4 Ap = 0,625786 m2
0 volume de óleo presente no atuador pode ser calculado para um curso 
inicial pela equação:
V = Ap . Cl (141)
V = 0,625786 . 0,074
V = 46,3081 . 10- 3  m3
0 coefiente de amortecimento viscoso devido aos cilindros de 
balanceamento e de dobramento pode ser calculado pela equação (28) 
apartir dos seguintes dados:
Li = 1,15 m A± = 12,27 . 10- 3  m2
La 2,0 m Ai'= 5,98 . 10“ 3 m2
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L2 = « ■ A2 = 15,7 . 10-3 «2
L2 /=: 3,3 ■ A2 '= 8 . 1 0 - 3  *2
Logo:
Bl = 16 . 4,08 . 10-2. [l,15 . (12,27 . i0“3>2 + 2 . (5,98 . 10-3)2 
+ 0 + 3,3 . (8,0 . i0-3 >2] £  w ,T5 -1 0 “3 )4^ j 
Bl = 151558 N.s/a
A cadeira do laainador possui as seguintes características: 
Massa Efetiva da Lateral - Hl - 112.110 Kg
Aaorteciaento Viscoso da Lateral - Bl = 151558 N.s/m 
Rigidez Efetiva da Lateral - KL = 3,3518147 . 109 N/n
A servoválvula teve suas características deterainadas atra­
vés de aedições realizadas ea laboratórios, as quais apresentaram os 
seguintes resultados: i
Diâaetro do Carretel - d< = 11-424 . I©- 3
Hassa do Carretel - Hc = 0,13 Kg
Constante de Hola — Ka = 192105,3 N/a
Folga Radial - rc = 10,97 . 10- 6  a
Coeficiente de Descarga - C^ = 0,61 Ada
Pressão de Supriaento - Ps = 210 . 105 N/a2
Pressão de Controle Inicial - Pcq = 105 . 105 N / a 2 
Densidade de Fluxo Hagnético - Bc = 0,32 W b / a 2 
Diâaetro da Bobina - dc = 63,66 . 1 0 - 3  a
Núaero de Espiras - Nc = 92
Coapriaento de Aaorteciaento - L = 14,9.10~3 a
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O ganho de vazão da servoválvula pode ser calculado para o
ponto de operação considerado pela equação (6 6 ).
Kqe = 0,6i - tt . ii,424 . i0-3. [2i0 . i05 / 85«
Kq 0 = 3,44iíi «S/s
0 coeficiente vazão-pressão na proximidade do nulo, para o 
ponto de operação considerado, pode ser calculado pela equação (7i): 
Kco = tt . tt . ii ,424 . i0“3 . ( i® ,97 . i0- 3 ) 2 / (64 . 4,« 8 . i©-2>
Kc 0  = 5,Í9626 . i0- i 2  m5/Ns
0 coeficiente de amortecinento viscoso devido as forças de 
escoamento através do carretel pode ser calculado pela equação:
Bm = p.L.Cd .ir.di. (Ps/ir) i / 2  (i42)
Bm - 85« . 14,9 . Í0“ 3 . 0,6i . tt . ii ,424 . i0“3 .(2i0 .i05 / 850)i/2 
Ba = 43,58i6 N.s/m
servoválvula pode ser calculada pela equação (8 6 ). Logo:
Kf = 0,32 . w .63,66 . i0- 3  . 92 
Kf = 5,88782 N/A
0 acumulador existente na tubulação de alimentação do cilin­
dro hidráulico de posicionamento apresenta a seguinte característica: 
Volume de Armazenagem - Vac = i0- 2  m3
O coeficiente vazão—pressão efetivo da controladora de fluxo 
na entrada do acumulador pode ser calculado pela equação (9 i):
Cf = tt . 20 . i0-3. (0,5 . i0- 3 ) 3 / (i2 . 4,08 . i0-2. 6 . i0-3>
Cf = 2,67 . i0- 3  m5/Ns
A constante de acoplamento elet Anico do motor-força da
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Devido a presença de ar no óleo e a dilatação da caaisa do 
cilindro hidráulico de posicionaaento, o aódulo de elasticidade terá
o seu valor reduzido, e segundo Herrit C13 pode ser calculado pela 
equação:
1 = i + 1 + 1 ^ (143) 
fl 13® I3C (3g --
Onde: (3 — » aódulo de elasticidade efetivo - N/a2
130 — » aódulo de elasticidade do óleo - N/a2
(3C — » aódulo de elasticidade do cilindro - N/a2 
(3g — » aódulo de elasticidade do ar - N/a2
Ainda segundo Herrit Ei]:
1 _ 2. Qí+G^J-De 2 + <i-Ga ).Dx2]  / Ce. <DE - D!).<DE + Dj>] (144)
Pc
1 = 2. [ji + 0,3).<í,i79) 2 + (i - ®,3).(0,,9Í4)2]  / [i9 . i«1® .
(3C
<í,Í79 - e,9i4).<i,i79 + e,9i4)]
1 _ 4,53932 . i«-ií a2/N
Í3C
Segundo Stringer C23 o ar livre presente no óleo é da ordea 
de a i% e o aódulo de elasticidade pode ser calculado pela
equação:
__i_ = Vq . _i_ (145)
I3g V pc«
Sendo: Vq = Ar (146)
V
1 = 0,di . 1 .-. 1 = 9,52381 . í«~íe a2/N
(3g i«5 . i« 5 0g
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1 = 1 + 4,53932 . 10“** + 9,52381 . 10-i®
13 i7 . IO8
1 = í ,58601 . I®- 9  (3 = 6-, 30513 . 108 H/m2
P
Da equação <126):
Gh = 3,44111 .0,625786 / <3,3518147 . 109 .5,19626 . 10_í2>
Gh = 123,638442 
Da equação <127):
Ne = 3,3518147 . 109 .6,30513 . 10a . 5,19626 . 10“ 1 2  / <112110 . 
46,3081 .10-3>
= 2115,25926 s~ 3  
Da equação <128):
C0 = 6,30513 . 10® . 2,67 . IO- 9  / 10~ 2  
C® = 168,347 s-í 
Da equação <129) :
CF3 = <151558 / 112110) + 6,30513 . 108 .C2,67 . 10“ 9 + 5,19626 .10“ í 2  
+ <46,3081 . 10“ 3 . 2,67 . 10“ 9 / 10“2)3 / 46,3081 . 10" 3  
CF3 = 206,123267 s-í 
Da equação <130):
CF2 = <3,3518147 . i©9 / 1 1 2 1 1 0 ) + 151558 .6,30513 .108 .C2,67 . 1 0 - 9  
+ 5,19626 . 10“ i 2  + <46,3081 . 10“ 3 . 2,67 . 10- 9  / 10_2)3 / <112110 
. 46,3081 . 10 3) + <6,30513 . 108 ) 2 . 2,67 . 10-9. 5,19626 . 10" í 2  / 
<46,3081 .10- 3  . IO“2 ) + 6,30513 . 108 . <0,625786)2 / <112110 .
46,3081 .10“3 )
Consequentemente através da equação <i43) podemos calcular:
-66-
CF2 = 77768,98315 s- 2  
Da equação (131):
CFi = (3,3518147 . 109 ) - 6,30513 . 108 . £2,67. 10-9 + 5,19626. 10-í2 
+ 46,308 . 10-3 . 2,67 . 10“9 / 10“2J  / 46,308 . 10~3 + 151557,88 . 
(6,30513 - 108 )2 . 2,67 .10-9 . 5,19626 . 10_i2 / (112110 . 46,308 . 
10—3 - 10“2 ) + (6,30513 . 108 )2 . (0,625786)2 . 2,67 . Í0-9 / (112110 
. 46,308 . 10-3. 10“2 )
CFi = 1^-128675,44 s- 3  
Da equação (132):
CF0 = 3,3518147 . 109 . (6,30513 . 108 )2 . 2,67 . 10“9 . 5,19626 .10“ í 2  
/ (112110 . 46,308 . 10—3 ■10—2 )
CFd = 356098,2583 s “ 4 (147)
Consequentemente da equação (133):
Y = 123,638442 . 2115,25926 . [j> + 168,34?] / [d4 + 206,123267 . D3
Xv
+ 77768,98315 . D2 + 14128675,44 . D + 356098,2583^
Da equação (136):
C0F2 = (151558 / 1 1 2 1 1 0 ) + (5,19626 . i0_í2. 6,30513 . 1 0 8 / 46,3081 
. 1 0—3 )
C0F2 = 1,4226189 s“ 1  
Da equação (137):
COFi = (3,3518147 . 109 / 112110) + 151558 . 6,30513 . 10a . 5,19626 
. 10“í2/ (112110 . 46,3081 - i0—3) + 6,30513 . 108 - (0,625786)2 / 
(112110 . 46,3081 . 10-3)
COF± = 77457,93042 
Da equação (138):
COF® = 3,3518147 . 109 . 6,30513 . 108 . 5,19626 . 10~ 1 2  / (11211® .
46,3081 . 10-3)
COF® = 2115,25926 S- 3
Substituindo na equação (139):
Y _ __________123,638442 ■ 2115,25926______________  (148)
Xv D3 + 1,422619.D2 + 77457,93042.D + 2115,25926
Descrição Hateaática da Servoválvulas
A equação (87) ea função da equação (142) pode ser escrita
da seguinte foraas
X* = *f__________
Ic HC .D2 + Ba.D + Km
Dividindo e aultiplicando por Mc , obtea - se s
Xv = _________ / M,- ____________ (149)
Ic D2 + (Bb / hc ).D + (Kb / Mc )
Xv = (5,8878 / 0,13) / |j)2 + (43,5816 / 0,13).D + (192105,3 / 0,13)]
Xv = __________45,29_____________  (150)
Xc D2 + 335,243.D + 1477733,1
O ganho de regiae peraanente do conjunto aotor-força e carre­
tel da servoválvula pode ser calculado na equação (150) fazendo-se o 
operador D igual a zero.
Gc _ 45,29 .". Gq = 30,6482 . 10“ 6 a/A
1477733,1
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4.2 - DESCRIÇÃO HATEMATICA DO SISTEHA ELETRONICO
A representação do sistema eletrônico, através de um diagrama 
de blocos, figura 23, permite um entendimento mais fácil da sua des­
crição entrada-saida.
FIGURA 23 - Diagrama de Blocos do Sistema Eletrônico.
Con sequent ement e -
eí = Ref “ EM . Y (151>
Ir = kDA • KCP ■ ■ KSA <152)
el e i
Substituindo as equações <109), <110), <117) e <118) na <152):
Ir = 8 . 1 0 -2 . 5 . 1 0 -1. r~<Rpt + R4). [<<R< •>• 2.R?) / 2).C.D + 1~| ~|L Ri L R2 .C.D + 1  J J
. < —0 ,8 )
A documentação do sistema eletrônico fornece os seguintes dados:
Ri = 1 0 4 Q
R2 = 2 . 103 £1
R3 = 2 . 104 fi
R4 = 4 . 104 O
C = 0,22 . 10-6 F
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Portantos
1 = - 3,2.i®“2 .
* 1 [- <2 . I®4 + 4 i®4 i®4 >
0(< l®4 + 2 . 2 .  i®3> / 2) . 0,22 ■ 1®~6 .P2 . i®3 . ®,22 . i®-6. D + i A]]
Ir „ ® ,192. |~i,54 ■ 1®~3 .P + 1~] 
e4 J_®,44 . 1 ®-3.P + ij
Ic = ® ,672. fp + 649,35 ~| 
e4 [_D + 2272,727 J
O ganho de regiae peraanente pode ser calculado fazendo 
dor P igual a zero na equação (153):





4.3 - DESCRIÇÃO DO SISTEMA COMPLETO
A descrição entrada-saida do sistema completo pode ser visua­
lizada através do diagrama de blocos da figura 24.
FIGURA 24 - Diagrama de Blocos do Sistema Completo. 
Objetivando obter - se a função de transferência de malha 
aberta do sistema G (D) podemos rearranjar o diagrama de blocos da 
figura 24 e apresentá-lo com realimentação unitária na figura 25.
FIGURA 25 - Sistema Completo com Realimentação Unitária.
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Consequentemente podemos escrever que:
G<D) = EH . Ir . Xv . Y <154)
ei -^ c xv
Substituindo as equações <108), - <152), <149) e <147) na <154):
G<D) _ 106 . 0,672- |~D + 649,35 . [45,29 / <D2 + 335,243 .D +
|_D + 2272,727-J-
+ 1477733,1)] - [>23,638442 . 2115,25926 . <D + 168,347) / <D4 +
206,123267 . D3 + 77768,98315 .D2 + 14128675,44 .D + 356098,2583)]
G<D) = 7,959553798 ,10i2. <D + 649,35) . <D + 168,347) / []<D +
[<D + 2272,727) . <D2 + 335,243 -D + 1477733,1) .<D4 + 206,123267 .D3
+ 77768,98315 .D2 + 14128675,44D + 356098,2583)] <155)
G ganho de regime permanente do sistema completo pode ser 
calculado da equação <155) fazendo o operador D igual a zero.
GS - 7,9569553798 ■ 10i 2  ■ 649,35 ■ 168,347
2272,727 . 1477733,1 . 356098,2583
Gs = 727,5449435 Adm
Oa equação <155) tem - se a função de transferência de malha aberta, 




F<D) = 7,959553798 . 10i 2  -<D + 649,35) . (D + 168,347) / £  [/D +
2272,727) . (D2 + 335,243 .D + 1477733,1) . (D4 + 206,123267 -D3 +
77768,98315 -D2 + 14128675,44 .D + 356098,2583)] + 7,959553798 . 10i 2
. (D + 649,35) . (D + 168,347)] (156)
O ganho de regine perianente da «alha fechada do sisteaa cor 
pleto pode ser calculado apartir da equação (156) fazendo o operador 
D igual a zero.
gFS = 7,959553798 . 10i 2  . 649,35 . 168,347 / (2272,727 .1477733,1 . 
356098,2583 + 7,959553798 . 10í 2  . 649,35 . 168,347 >
Gps = 0 f9986274011 Adm
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CAPÍTULO V
5.1 RESPOSTA EM FRE0UENCIA TEÓRICA DA CADEIRA, CILINDRO HIDRÁULICO 
ACUMULADOR E SER VOVALVULA
A obtenção da resposta e» frequência teórica pode ser reali­
zada fazendo na equação <147) a substituição do operador D por jU.
Gi<JW) = 123,638442 . 2115,25926 . <168,347 + Wj) / []w4 - 206,123267
. W3J - 77768,98315 . W2 + 14128675,44 . Wj + 356098,2583]]
Gi<jW> = 261527,3593 . <168,347 + Wj) / []<W4 - 77768,98315 . U2 +
356098,2583) + j .<14128675,44 . W - 206,123267 . W3]] <157)
MDi<jW) = 20 .log jj261527,3593 . []<168,347)2 + U2^  /
C<W4 - 77768,98315 . U2 + 356098,2583)2 + <14128675,44 . w
-A72-.
- 206,123267 . W3 ) 2 J  J  <158)
AGi<jW) = arctg <U / 168,347) - arctg £<14128675,44 . U 206,123267
. W3 ) / <W4 - 77768,98315 . U2 + 356098,2583)]] <159)
Calculamos os valores de módulo e fase através das equações 
<158) e <159) e traçamos os diagramas de Bode das figuras 26 e 27.
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Y dB
FIGURA 26 - Cadeira, Cilindro, Acumulador e Servoválvula 
Ampli tude
Y  GflAU
FIGURA 27 - Cadeira, Cilindro, Acumulador e Servoválvula
Fase
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Cadeira e Cilindro sea Acumuladora
Considerando o sistema inicialmente sem o acumulador podemos 
apartir da equação (148) obter a resposta em frequência teórica fa­
zendo a substituição do operador D -por Jw.
G2 (JU) = 123,638442 . 2115,25926 /~<-jW3 - 1,422619 U2 + 77457,93042 
. Wj + 2115,25926)
G2 (JW) = _______________________261527,3593_________________________ (160)
C(2115,25926 - 1,422619 .W2 ) + j .(77457,93042 .U - W3 )D
MD2 (jW> = 20 .log 0261527,3593 / £(2115,25926 - 1,422619 . W2 ) 2 +
- 1 / 2  _
(77457,93042 . U - W3 )2J  J  (161)
AG2 (jW) = - arctg [](77457,93042 -W - U3 ) / (2115,25926 - 
1,422619 . W2 )] (162)
Objetivando verificar a contribuição no coeficiente de amor­
tecimento devido ao acumulador, montamos apartir das equações (161) e 
(162) os diagramas de Bode das figuras 28 e 29 respectivamente.
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FIGURA 28 - Cadeira, Cilindro e Servoválvula se* Acumulador 
Ampli tude.
X v
FIGURA 29 - Cadeira, Cilindro e Servoválvula se» Acumulador
Fase.
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5-2 - RESPOSTA EM FREOUENCIA TEÓRICA DO MOTOR FORÇA E CARRETEL 
DA SERUOVÁLVULA
A resposta ea frequência teórica pode ser obtida da equação 
(150) substituindo o operador D por jW.
G3 (jW) = 45,29
- W2 + 335,243.Wj + 1477733,1 
G3 (jW) - 45,29 / £( 1477733,1 - W2 ) + 335,243.Wj] 
MD3 (jU) = 20 -log [}l5,29 / £(1477733,1 - W2 ) 2 +




AG3 (jW) = - arctg [j335,243 . U / (1477733,1 - W2 >] (165)
Os d i agravas de Bode, de anplitude e fase, aostrados na fi­
gura 30, fora» traçados ei função dots valores calculados pelas 








<v 0 , 5  1 5 C 2 0 3 0 5 0 « Z
. G R A U •
----- 1--------1------ 1-----1---- 1— 1— h H -------------- ------1----------- 1------- 1------ 1---- 1---- — 1— 1---------- -----1 ------ 1---- 1— H--- 1-----
0,5 20 30 50
FIGURA 39 - Motor Força e Carretel da Servoválvula - 
Aaplitude e Fase.
A resposta em frequência do sistena eletrônico pode ser obti­
da da equação (153) substituindo o operador D por jU.
5.3 - RESPOSTA EM FREâUENCIA DO SISTEMA ELETRONICO.
G4 (jU) = 0,672 . JU + 649,35
jU + 2272,727
(166)




C« 2 + (2272,727)2J  J (167)
AG4 (JU) = arctg [w / 649,3s] - arctg [w / 2272,727^] (168)
Pelos valores calculados pelas equações (167) e (168) traça-
nos os diagranas de Bode, de anplitude e fase nostrados na figura 31.
FIGURA 31 - Sistena Eletrônico - Anplitude e Fase.
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Podeaos obter a resposta ea frequência do sisteaa completo ea 
aalha aberta da equação (155) substituindo o operador D por jU.
G5 (JU> = 7,959553798 . 10i2. <jW + 649,35) . <JU + 168,347) / [jjU +
2272,727) . <- W2 + 335,243.UJ + 1.477733,1) . <W4 - 206,123267.U3j -
77768,98315 . W2 + 14128675,44 . W + 356098,2583)] <169)
MD5 <jU) = 20 .log [V.959553798 . 1 0 i2. [u2 + <649,35>2]f . (j42 +
1/2 1/2 
<168,347)2J  / L  Lw2 + <2272,727)2J  . [_< 1477733,1 - W2 ) 2 +
<335,243 . W ) 2 r. d«4 - 77768,98315 . U2 + 356098,2583)2 +
-i/ 2
<14128675,44 . U - 206,123267 . W3)2J  <170)
AG5 <jW) = arctg (jW / 649,35] + arctg |jU / 168,347] -
arctg [w / 2272,727] - arctg [j335,243 . U / <1477733,1 - U2 )] -
arctg [l4128675,44 . U 206,123267 . W3 ) / <W4 - 77768,98315 . U2
+ 356098,2583] <171)
Os diagraaas de Bode aontados apartir das equações <170) e 
<171) são aostrados nas figuras 32 e 33.
5.4 - RESPOSTA EM FREQUENCIA TEÓRICA DO SISTEMA COMPLETO.
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Y  d B
FIGURA 32 - Sistena Coapleto en Halha Aberta - Amplitude.
FIGURA 33 - Sistena Conpleto en Halha Aberta - Fase.
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Malha Fechadas
A resposta e a  -frequência teórica do sisteaa coapleto sea a a -  
lha fechada pode ser obtida da equação (172) fazendo a substituição 
do operador D por jW.
G6 (D) = 7,959553798 .10í2. (D + 649,35) . (D + 168,347) / (D7  + 
2814,093267 . D6 + 2854981,198 . D5 + 4037075517 . D4 +
9.032844135 . i0ÍA . D3 + 3,007896342 .Í0Í 4  . D2 +
5.396023001 .10i 6  . D + 8,713035242 . 10í7) (172) 
Gó (jW) = 7,959553798 . 10i 2  . (JU + 649,35) . (jW + 168,347) /
(W7j 2814,093267 . U6 + 2854981,198 . W5j + 4037075517 . W4 -
9.032844135 „i©1 1  . W3j - 3,007896342 . 10í 4  . W2 +
5.396023001 . 10í 6  . Uj + 8,713035242 . 1017> (173) 
MDó (jW) = 20 .log [>,959553798 . 10*2 . [V2 + (649,35)23f/2.[w2 +
-JL/ 2  _
(168,347)2J / |_(8,713035242 . 1 0 í 7  - 3,007896342 . 1 0 í 4  . W2 +
4037075517 . W4 - 2814,093267 . W6 ) 2 + (5,396023001 -10i 6  . U -
i/ 2
9.032844135 . l©11. W3 + 2854981,198 . W5 - W7 )2J  (174) 
AG6 (jU) = arctg [w / 649,35^ + arctg [w / 168,347^ -
arctg [j5,396023001 . 10í6. U - 9,032844135 .i©11. W3 +
2854981,198 . « 5 - U7 ) / (8,713035242 . 10í 7  3,007896342 . 104 . U2 + 
4037075517 . W4 - 2814,093267 . W6 )] (175)
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Nas figuras 34 e 35, «ostramos os diagramas de Bode, de 
amplitude e fase respectivamente.
FIGURA 34 - Sistema Completo em Malha Fechada - Amplitude.
y  G R A U
Rei*!
0,1 0,5 '  I 5  10 20  30 50 H z
FIGURA 35 - Sistema Completo em Malha Fechada - Fase.
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O ensaio de resposta em frequência da ÍS cadeira do Laminador 
de Tiras a Frio n& 3 foi realizado para o ponto de operação Pc = P5/é 
para que pudessemos coiparar as curvas de amplitude e de fase reais 
co m as obtidas teoricamente através do modelo matemático.
As «edições fora* realizadas através de aparelhos previamente 
aferidos e os resultados registrados um cartas gráficas para poste­
rior traçado dos diagramas de Bode, de amplitude e fase, que são mos­
trados nas figura 36 e 37.
Y  <JB
5.5 - RESPOSTA EH FREâUENCIA EXPERIMENTAL.
FIGURA 36 - Sistema Completo em Halha Fechada, Experimental - 
Ampli tude.
Y  GRAU 
R e f  *  f
O -




Os resultados obtidos na resposta ei -frequência teórica 
permitem que façamos algumas considerações sobre o sistema de 
posicionamento hidráulico dos rolos da iS cadeira do Laminador de Ti­
ras a Frio nS 3.
Comparando os diagramas de Bode de Amplitude e Fase da 
Cadeira, Cilindro e Servolválvula com e sem Acumulador verificamos 
que:
1 - A redução no pico de amplitude ocorre pelo aumento do coeficiente 
de amortecimento em função da instalação do acumulador sem bexiga en 
paralelo com o cilindro hidráulico de posicionamento.
2 - 0 diagrama de fase também é modificado, passando a ter uma maior 
inclinação decorrente do atraso de fase,, propiciado pela instalação 
do acumulador, na faixa de frequência de 28 Hz a 44 Hz.
3 - O acumulador foi instalado com o objetivo de aumentar c 
coeficiente de amortecimento e garantir a estabilidade relativa dc 
sistema, atenuando o pico de amplitude para mantê-lo abaixo do eixc 
de 0 dB a - 180° de defasagem, estabelecendo uma maior margem dc 
ganho.
Comparando os diagramas de Bode de Amplitude e Fase do Motor 
Força e Carretel com os do Sistema Eletrônico verificamos que:
i - Ao longo da faixa de frequência de interesse a amplitude permane­
ce constante.
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2 - Ocorre na servoválvula aciaa de 10 Hz ua atraso de fase que é 
corrigido pelo sisteaa eletrônico através de ajuste do coapensador de 
fase.
3 - Podeaos considerar para efeito de análise todo o Sisteaa Eletrô­
nico coa o Hotor Força e Carretel da Servoválvula coao se fosse ape­
nas ua fator de escala sea nenhuaa interferência no ângulo de fase.
Os diagraaas de Bode do sisteaa coapleto ea aalha aberta aos- 
traa ua pico de aaplitude leveaente aciaa do eixo de 0 dB para ua 
atraso de fase de - 180°. Isto caracteriza que o sisteaa estaria 
instável para os valores de ganho utilizados.
Os diagraaas de Bode do sisteaa coapleto ea aalha fechada 
confiraaa que o sisteaa estaria instável para os valores utilizados 
de ganho e de fatores de escala.
Contudo a resposta ea frequência do sisteaa coapleto ea aa- 
lha fechada aedida exper iaentalaente, apesar da grande concordância 
ea relação a teórica quanto a aaplitude, apresenta aciaa de 5 Hz um 
acentuado atraso de fase afastando-se da resposta teórica, o que 
deaonstra ua aaorteciaento acentuado e possivelmente uaa frequência 
natural inferior a teórica.
A resposta ea frequência experiaental do sisteaa coapleto ea 
aalha fechada da figura 36 nos aostra que o coeficiente de aaorteci- 
aento esta entre 0,6 e 0,7 . Através dos prograaas de coaputador 
desenvolvidos para cálculo da resposta ea frequência teórica variaaos 
o aaorteciaento viscoso da cadeira até obteraos uaa aaior
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concordância com a curva experimental o que ocorreu para um valor de 
cerca de 2 0 0 vezes maior que o valor original calculado teoricamente. 
Segundo Doebelin C63, este e -um metodo usado para obtenção do 
coeficiente de amortecimento de sisteaas de aaior complexidade.O 
resultado pode ser observado nas— figuras 38 e 39.
Quanto a frequência natural do sistema coapleto poderemos ir 
ajustando os parâmetros do modelo matemático através da realização de 
outros ensaios em torno de outros pontos de operação. Apenas para 
exemplificar variamos o ganho da servoválvula em 1,7 vezes e a 
porcentagem de presença de ar de 1% para 5% e o resultado é mostrado 














- T  COR ICO CORRIGIDO
-30 -
FIGURA 38 —Coaparativo Teórico - Experiaental - Teórico 
Corrigido. - Aaplitude
FIGURA 39 - Comparativo Teórico - Experimental - Teórico 
Corrigido. - Fase
Figura - 40 - Coaparativo Experiaental - Teórico Ajustado 
Aaplitude - <5X de Ar - Ganho i,7X )
Y  GRAU 
R e f *  J
FIGURA 4í - Co b p arativo Experiaental - Teórico Ajustado 
Fase - (52 de Ar - Ganho i,7x )
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C A P Í T U L O  VI
6.1 - REPRESENTAÇÃO POR EQUAÇÕES DINAMICAS
Objetivando a real i zação -de simulação em computador digital 
do sistema completo escreveremos as equações desenvolvidas no 
capítulo III e IV de forma a -representar o sistema através de 
equações dinâmicas.
Portanto:
Pm . Ap + -Ap = Ml -D2Y + Bl .DY + KL -Y + -Ap - PL + Pl
2 2
Pm . Ap = Ml .D2Y + Bl .DY + Kj_ .Y 
Derivando e rearranjando temos:
As equações <52) , (100) e (101) possibilitam escrever a se
guinte equação:
Pm . Ap + P^ . Ap = M[_ .D2y + Bl .Dy + Kl -M + Pl
2
(Í76)
Substituindo a equação (121) na equação (176):
Pn . Ap + P^ . Ap = Ml -D2Y + Bl -DY + KL -Y + KL -y0 + PL
2
Da equação (120) temos:
yD = Aq_ - I P^ - Pj_~l
KL L2 apJ
D3Y = - K{ .DY _ Bt .D2Y + A^ -DPm (177)
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Então:
Kq .Var -DXV + Kq . Xv - Kr .Var .DP» - Kc . Pa = Ap .Vat- .D2y + Ap . Dy 
|3.Cf (3. Cf R. Cf
+ V.Vac . D2 P» + V -DP» + Vat- -DP» - 
Í32 -Cf (3 (3
Substituindo y = Y + y0 e rearranjando:
V-Vac - - Ap - DY - fl„.Var -D2y - Kc . Pdi -
f32 -Cf 13.Cf
j~Kr .Var + V + Var~[ .DP» + Kq-Xv + Kg.Va<- .DXV
[_ (3.Cf Í3 Í3 _j 13.Cf
D2p» = - (32 -Ap .Cf .DY - (3.Ap .D2Y - f32 .Kr .Cf .Pm - (32 .Kr .Cf.P» _
V.Vac V V.Vac V.Vac
ü  • CKc + <V-Cf/Vac) + Cf]  .DP.' + <32 .K0 .Cf .Xv + (3.Kq .DXv (i78>
V V.Vac V
Da equação (149) te»os:
Kf.Ic = Mc .D2Xv + Bb .DXv + Kb .Xv
D2 Xv = - Kjb. -Xv - B» .DXV + K_£_ .Ic (179)
Mc Mc Mc
Para o sistena e» »alha fechada co» reali»entação unitária pode - se
escrever e» função das equações (151), (152) e (117) a seguinte
equação:
Ic = (Ref* - Y) -EM .KDA .KCP .KSA . [~(R3 + R4 ) - (R< + 2-R?) .
L  Ri 2 -R2
|~D + (2 / (Rj + 2-Rp) -C)
|_D + (1 / R2 -C)
DIC + Ir = - EM -KDA -KCP -KSA . (Ra R4 ) . (Rj + 2-Rp) 2.Ref* + 
R2 .C 2 .R£.R2 . (Rj + 2.R2 ) ■C
EM .KDA -KCP .KSA . (Ra + R4 ) . (R< -»• 2.Rp) .DY +
2  .R^.R2
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EH .KDA .KCP -KSA - (Ra +■ Ra) - Y 
R^ .  R2  - C
D I C = EH .KDA .KCP .KSA ■ (Ra + R4 > - Y +
R^. R2 . C
EH -KDA -KCP .KSA .  (R 3  + R4 ) ■ (R j  + 2 .R g )  .DY -
2 . R i . R 2
EH -KDA .KCP .KSA ■ (R3 R4 > -Ref*— - Ir
Rj^.R2 .C R2 .C
Representando o sistema por equações dinâmicas façamos:
= Y - Deslocamento do Rolo - m
X2 = DY - Velocidade do Rolo - m/s
X3 = D2Y - Aceleração do Rolo - m/s2
X4 = Pa - Diferença de Pressão - N/m2
Xg = DPm - Derivada da Diferença de Pressão - N/m2s
X^ = Xv - Deslocamento do Carretel - m
X7 = DXV - Velocidade do Carretel - m/s
Xg = Ic - Corrente de Alimentação - A
R = Ref* - Referência de Posição - m
Consequetemente teremos das equações (177), (178), (179) t 
segu i nte:
DX± = X2  
DX2  = X3










DXjjj = — ß^.An .Cf . X2 “ ß - Ap . X3 — ß2 .Kr .Cf . X4 —
v.vac V v.vac
0. - CKC + tV-Cf / v a c ) + C f ]  .X 5  + ß 2 .Ka .Cf -X6 h
V V.VS 'ac
d x 6 = X 7
DX7 = - K* -X6 - B* .X7 + Kf_ . Xg





DXg = EM .KDA .KCP -KSA ■ <Ra + R4 ) . X t
Rj .R2 -C
|jEM .KDA .KCP -KSA . <R3  + R 4 ) . <Rí+2.R2 >] / <2.Rí.R2 >] .X2 -
[EM -KDA .KCP .KSA . <R3 + R4 ) / (Rí.R2 .C)] . R -
Ui / R2 .C ] . Xg ( Í8 8 )
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6.2 - SIMULAÇÃO EM COMPUTADOR DIGITAL
Utilizando os prograias desenvolvidos para cálculo das equa­
ções apresentadas nos capítulos anteriores Montamos a matriz do sis­
tema e a matriz de referência para a simulação em computador. Utili­
zamos o programa PROSED, para simuVãrção, cedido por De Negr i C33.
O resultado obtido simulando a resposta ao degrau é mostrado 
na figura 42 e 43 para o valor de amortecimento viscoso estabelecido 
no capítulo anterior em função da resposta em frequência experimental 
e considerando i% de presença de ar no óleo e 5Z com ganho da servo- 
válvula í,7 vezes maior respectivamente e resposta em degrau experi­
mental é mostrada na figura 44.













A siaulação do «odeio aateaático ea coaputador para ua aaor- 
teciaento corrigido ea função da resposta ea frequência experiaental 
apresentou coao resultado ua sisteaa superaaortecido. 0 teapo gasto 
para que a saída atinja o valor “de 95% da referência de entrada é de 
0,i6s conforae assinalado na figura 42-
Face a verificação no capítulo anterior da necessidade de 
realizamos ua ajuste de paraaetros do aodêlo aateaático simulamos a 
resposta ea degrau para un ganho da servoválvula 1,7 vezes aaior que 
o teórico e una presença de ar de 5%. 0 resultado obtido apesar de 
ser superaaotecido apresentou ua teapo para o atingiaento de 95% da 
referência de entrada de 0,192s-
FIGURA 42 - Resposta ao Degrau Teórica Corrigida
<206 x Bl >
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A resposta ea degrau aedida experiaentalaente apresenta-se 
taabéa superaaortecida e a saída se aproxiaa de 95Z do valor da refe­
rência de entrada coi aaior rapidez, o teapo assinalado na figura 44 
é de 0,O98s.
FIGURA 43 - Resposta ao Degrau Teórica Ajustada
«5% de Ar - Ganho i,7x>




A escolha do sisteaa de posicionaiento hidráulico dos rolos 
de laainação da í- cadeira do Laainador de Tiras a Frio n! 3 sen dú­
vida acrescentou «aiores dificuldade a consecução desta dissertação 
de aestrado o que enriqueceu sobreaaneira a experiência adquirida na 
utilização das ferraaentas de análise de sisteaas hidráulicos.
A necessidade de realizaraos testes experisentais e aedições 
ea laboratórios possibilitou o aprendizado de detalhes a respeito da 
tecnologia eapregada ea servoválvulas que dificilaente teríaaos 
acesso apenas através de literatura técnica, e reforçou a fixação do 
que foi estudado nas disciplinas_do prograna de Pós-Graduação.
0 nodelo aateaático desenvolvido para o sisteaa ea questão 
deaonstrou representar bea o sisteaa físico necessitando ainda do 
ajuste de alguns parâaetros através da realização de testes exper i- 
aentais ea torno de outros pontos de operação.
Segundo Doebelin C63, a deteráinação teórica do coeficiente 
de aaorteciaento de ua sisteaa aecânico coaplexo constitui-se nuaa 
dificuldade quase intransponível, e a utilização da resposta ea fre­
quência para corrigir o valor estabelecido teoricaaente constitui-se 
prática bastante difundida, daí teraos procedido desta aaneira.
A resposta ea frequência constitui-se nuaa ferraaenta podero­
sa ea conjunto coa a siaulação ea coaputador digital para análise do
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coaportaaento de sisteaa de controle, ajudando inclusive no ajuste de 
parâaetros do aodêlo aateaático quando coaparadas a testes 
exper i aent ais.
0 teste de resposta ea frequência realizado no sisteaa de po- 
sicionaaento hidráulico possibilitou a correção do aaorteciaento vis­
coso teor icaaente deterainado para a cadeira do laainador.
A resposta ao degrau obtida experiaentalaente aostra que o 
sisteaa é cerca de i , 6  vezes aais rápido quando coaparada com a res­
posta ao degrau siaulada en computador. Isto nos leva a crer que o 
ganho da servoválvula seja aaior que o deterainado teoricaaente ea 
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